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jC présent volume vient s'ajouter h la Géologie com- 
parée et la Géohi/ie expéri mentale déjà publiées par la 
BibHolh&que scienlifuiue ialenialionale pour constiluer 
un ensemble qui résume les points de vue principaux 
aovis lesquels il convient de coiisi<lérer la science de la 
Terre. Il est le réauUat d'un grand nombre d'aimées 
d'études poursuivies dans des localités très diverses et 
qui m'ont amené à développer des idées notablement 
dilîércDlcs de celles qui ont été le plus ordinairement 
adoptées. Le lecteur aura tous les moyens d'apprécier 
[il portée des pointe de vue que je propose. Je veux 
me borner à constater ici que la plupart d'entre eux 
ont <5lô d'abord développés dans nmn cours du Muséum 
où le pubbc leur a lait un accueil des plus encoura- 
gcanla. Les ligures jointes au texte ont été expressément 
dessinées pour lui ; quelques-unes ont été insérées dans 



VI PRÉFACE 

le journal le Naturaliste et je me fais un agréable devoir 
de remercier MM. Deyrolle, directeurs de cet excellent 
organe, de les avoir mises à ma disposition avec le plus 
grand empressement. 

S. M. 



INTRODUCTION 

ÉVOLUTION DES IDEES ES GEOLOGIE GÉNÉRALE 
PENDANT LE \1\' SIECLE 



On a souveiil reproché q la géolngit^ (rotrf, dn toulcs 
is sciences, lii plus luvorablo à l'éclosion des liypollièses 
et l'on doit convenir, en eflel, que pendant bien longtemps 
aysl6mes tout à fait fantaisistes se sont donne libre 
irrière dans son domaine. 

Dan» TiM rapport à l'Acadt^mie des sciences, sur un 
létnoirc d'ailleurs à peu prî-s sans valeur d'un certain 
Indré (connu, ci-devant, dit le litre, sotu le nom de P. 
Chrysototjtie de Gy, capucin^), Guvier a pris la peine de 
~kous donner, pour 1806, un tableau de la géologie, qui 
insistait alors, suivant son expression. « en un lissu 
'hypulhtses et de conjectures tellement vaines et qui 
)nt tellement condjiillues les unes par les autres qu'il csl 
îvenu presque impossible de prononcer son nom sans 
Kciter le rire ». 

I. i7a8i8o8. 

St. MifUMtK. — G<k>l. géii. t 
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i évOLtiTION DK8 IDÉES PENDANT LE \ÎX* SltctE 

L'illusU'C autour, qui devait, lui aussi, malgré ce qu'il 
en pensait, «.'difier une tli^rie géologique dont il nou 
sera d'ailleurs inqios.siblo d'accepter les basses fondamen 
talcs, a écrit ropeiidant. dans l'éloge do Saussure, 
paâaage remarquable : « il faut avoir bien du couras 
j>our résister à la tentation de faire un systtme : Suusi«ur 
eut ce courage et nous en faisons le dernier trait et le i 
principui de son tfloge. » 

Toutefois, personne ne saurait contester la nécessit 
des hypothèses, qui, nn'^mc contredites plus tard |>ar le 
faits, ont toujours apporté à la conquête des découverte 
une collaboiiition décisive. « Jamais, a dit excellemmcnl 
Schîinper ', jumais la science u'a vécu et ne \ivra que dfl 
faith seulement. Elle a besoin des inductions, des i-aison-î 
nemcnls, de la généralisation et c'est par celle-ci que le 
plus grandes découvertes se sont toujours faites. » 

Depuis un certain nondire d'années, les acquisitions i 
la géologie ont revêtu un caractère de précision et 
ccrliLudc qui contraste avec le vague et l'allure essculiel4 
lemenl incertaine et hypothétique des notions qui fai-^ 
saieiil tout le bagage scienlUique de nos aïeux. 

Le progrès est même si considérable que nousavons H 
droit d'en être fier, et qu'il peut paraître assez inutile de 
rucherelier jmr quelle voie il a été obtenu. Mais cela 
nous dispense pas de remarquer combien Jl est facile 
de s'expliipier le caractère hypothétique de bien des 
questions géologiques d'autant qu*il suffit de réllécbii 
un moment au nombre et h la variété des problèmes qu€ 
Tétude de notre planète propose à chaque instant ai 
géologue. 

La vue du granit, roche fondamentale et prodigieuse-J 
ment abondiuite, invite h émettre des suppositions trtsJ 
diverses sur ht date et sur le procédé de son élaboration. ( 
La coexistence dans les fdons métallifères de minérauxj 



I. t'aléDnloh^it végétale, iiitrocluclîoa, iSO^. l. I.p. 76. 



coiNsmén\TifiNS giènéhales 



aussi riches en conlrasles que le quartz, réfratlaire aux 
plus liauU's leinpéfatures, et tel minerai qui, comme la 
stibine, Ibnd dans uneUammc de !)oui^io, autorise d'abord 
lien des conjoL-turcs. Cumulent e\pliqut!r le gisement en 
kuruilles soulenairies des porphyres et des roclics ana- 
logues: leur a?soiiati(»n on lits conJoiino^^àLu htraliiicatinn 
iiis les houillôrcs de l'AnglcLcirc et du IMaleau central? 
Comment interpréter la situation en pleins eontinenls et 
llsque sur les montagnes 1rs plus Imnles, d'assises ro- 
^leuses. patries de coquilles si ressemblanles à celles qui 
vivent actuellement d^uis les mers? Comment l'ardoise 
pcul-clle avoir acquis une structure si spéciale et qui 
nous la rend si précieuse, tout en conservant par ses fos- 
iiles le témoignage de son origine aqueuse ? 

Imparlialemeiit. on ne voit pas comment des quantités 
le suppositions n'auraient pas été émises sur des sujels si 
*1ifTleiles et comment (les moyens dinftjrmatinn variant 
i'uri pays ù un autre, d'après la constitution de leur sol) 
ps dilTérents chercheurs n'auraient pas été amenés à 
ivrir cnire cu\ et à entretenir des discussions d'autant 
lus vives que le niolif en était plus passionnant. 
Cependant, des progrès décisifs ont été réalisés dans ces 
derniers temps : non seulement dans la détermination 
les objets géologiques, minéi-anx. roches, fossiles et 
^rrains, mais aussi dans riatcrprélation des pliénomijncs 
ont procuré au globe son état actuel. 
Ces progrès résultent évidemment de la richesse, aug- 
lenléc chaque jour, de nos trésors de matériaux sus- 
îptibles de coMjparaisoiis réci[>roques : — mais ils sont 
résultat, encore bien plus, de l'inventiun de méthodes 
le recherches beaucoup plus perfectionnées que leurs 
levancièrcs. 

La principale de ces méthodes, à laquelle une >Taie 
innovation est duc. quant a la conception de la terre et du 
ïonde. consiste même dans l'application la plus large des 
|rocédcs comparatifs. 
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KVOI.t'TIO^i nES IDÉES PENDANT T.K TïlX' SlfeCI.K 



C'est elle qui recherclie pariin les iiianirc^tations géolo- 
giques acluell(*s des lermcs anulogucs ù la série des phé- 
nomènes qui ont laissé le U^moigimge de Icuraclivilé 
dans l'i-paisscui" de la croule lerrcslre. 

Elle a conduit à r«îdifioalion d'une doctrine connue 
sous le nom d'Vclualismo. 

Ou lui a opposé h'ien des objections et ohucuiic de 
celles-ci lui a été bien utile: car on peut dire qu'elle a 
con>crti plus ou moins complùicment presque tous ses 
anciens adversaires, même pïinni ceux qui ne s'avoue- 
raienl pas volontiers à eux-mêmes ce ubangement 
d'opinion. 

Grâce à elle, nous avons do Torigine et de l'cvoliUion 
de la Terre une idée qui satisfait rcs])rit, |)arce qu'elle 
rentre dans le cadre universel des barmonies naturelles 
(elles que nous les ont fail sentir les éludes de détail. 

El quand on l'a étudiée, on s'étonne qu'il puisse y 
avoir encore conlrt' elle des résislances, si faibles quelles 
soient. 

On peut la résumer en disani que le momenl où nous 
vivons, où nous étudions la nature, ne se distingue par 
' aucun caractère géologique essentiel de ceux qui l'ont 
précédé et qu'il conslilne un simple cbaînoii dans le 
tem[»s. I.a détnon?-lr;il,icHi peut pri élre faite (le la nianièi'e 
la plus cunipU'Ie- 

Pour comproiulie qu'il y ail encore lieu de la faire, il 
faut se reporter en arrière et se demander commrnt nous 
avons acquis les notions que nous possédons mainlenanl. 

L'hisloîrc de ces progrès successifs est une des plus 
captivantes que l'on puisse rencontrer et son élude jeile 
des lumières en Jebors du cadre d'une science, même des 
plus vastes, considérée en particulier. 

Il faut, pour en trouver les débuts, se reporter par la 
pensée au moment même de l'apparition Je Tboinme 
sur la rerrc. 

L'homme, en ouvrant les yeux, pour ainsi dire, — a 



"prouve deux besoins aussi impérieux l'un que l'autre el 
h la salisfuction desquels il a imtiu'diafcment consacré 
toutes ses énergies : manger et comprendre le monde; 
c'csl-à-dire, en somme, nourrir son corps et nourrir son 
Bprit. 

Psychologiquemc^nt. il est hàti de telle sorte qu'après 
Iroir constate uu fait, et bien souvent même avant de 
ravoir étudié, il remonte insliiirlivemenl ;i lu conception 
l*une cause, el c'est le secret de toute son histoire. 

Même, cette promptitude 5 tout expliquer ne se borne 
pas au domaine physique ; elle s'appUquc sans plus d'hc- 
silntion cl i^ans changement aucun aux ftiil.s qui ressor- 
Jjssent ail uioiule iniellectuel et même au monde moral. 
De sorte que c'est d'une manière absolument arlilicielle 
ïi*on prétend parfois faire des catégonc's dan^ nos coii- 
lissances. qrii nous viendi-aiciit de sources (tifférenLes, 
ôlon fpi 'elles sont du domaine de la science, ou de celui 
!c la philosophie, ou de celui enlin de la révélation. 
Le procédé qui nous les a pr<:>curées est le même, el ce 
li chanjje, c'est seulement l'objet sur lequel il s'est 
lercé. 
Les religions sont des sciences moi'ales (|a'on prétend, 
Et d'ailleurs bien en vain, soustraire îi tout progrès 
llérieur. 

I«i vue d'un bAton de cire frotte qui attire des brins de 
aille suseite l'idi'e d'une cause qui sera une /f>rrf* /)Av- 
y/tie (rélecincité) : — le remords d'un criminel, la 
ktisfaction d'un homme qui a rempli son devoir, provo- 
ifcnt l'idée d'une cause qui sera la conscienrp : — l'har- 
Bonie de la natm'C, sa puissance et sa sérénité vis-ti-vis 
notre faiblesse et de notre inquiétude, conduit à l'idée 
M une cause qui sera Dieu. 

Oans tous les cas, qu'il s'agisse des faits les plus gcnc- 

iinx uu des détiiils les plus menus, l'homme se comporte 

mémo; et il l'a fait dans tous les teuq)s. dans tous les 

ivs, à tous lea degrés de sou évolution sociale. Les 
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changent, mais le fonds reste rigoureusemcnr 



ormes 
même. 

Dans celte recherche des causes cachées, certains es- 
prits sont phis clnirvoyants que d'autres : ils ont ce 
qu'on nomme fdminnnétnrnldcs ittsplrnfîons, ce sont des 
génies, nirine (juiiml ils se IriHopcnt en partie, voiro en 
lotaUté, dans leurs conjectures. La i-évi^laliou n'est qu'une 
forme spéciale de l'inspiration, caractérisée par la nature 
des considérations auxquelles elle s'applique. 

Chaque peuple aussi a mis le sceau spécial de son' 
caractère particulier dans les conceptions qu'il a inventées, 
et les rencontres de détail, parfois très frappantes, 
s'expliquent pur l'nniformitc du sujet considéré et par les 
traits généraux de la tournure de l'esprit Imniain. 

La j)lace nuiis iiiatKpieriiil, et elle serait d'ailleurs 
employée sans béjiélico direct pour noire sujet, si nous 
voulions résumer les diverses hypothèses cosmogonique». 
Il siiHira de rap|ipl(*r quelques traits essentiels îles plus 
célèhres d'en Ire elles, uou point pour les juger en elles- 
mêmes et comparer leur vaUfur relative, mais pour nous 
pénétrer de ce fait qu'elles sont scientifiques, en ce sens 
qu'elles ronsfilurnl des tentatives d'interprétation défaits 
pinson moins correctement ohservés. 

Dans les pins vicu>e textes, le monde est souvent com- 
paré à une créature quelconque et on le fait procéder 
d'un germe ou d un œuf. Dans les premières pliiloso- 
phies hindoues, et l'incuhalion qui en dure plus de trois 
trillions d'années, ne fait <pie rélléler I hvperliohsme 
<}rientaL On retrouve la nirnic conception chez les 
Persans el chez les Syriens. 

LVeuf originel se relronve même chez les Grecs : Or- 
phée le charile el PcMpIiyre raconte cpi'un «euf. repré- 
sentant le monde, ligurail dans une cérémonie des 
Dyonisiaca, décrite par Aristophane. 

On sait que 1 œuf de Urahma se divisa en deux parties, 
dont l'une l'ut le ciel et l'antre la terre. De même pour 



fes Egyptiens, le cie! el la terre, flahord mélangés, se 

^parèrent ; cl He son cùté, l'œuf d'Orphée, après l'iiicu- 

itîoii de son porc Hercule, stî rompit également en deux 

ïrlies dont Tune ft'arrondit sous la forme du ciel pendant 

lue l'autre devint la Icrrc. 

A cote de celte upplicaliou au grand problt:me écono- 
mique du fait observé de l'incubation de l'œuf à l'origine 
des titres, on peut citer rellL*, du inrinR ordre de question, 
la conjugaison, du dualisme qui revient à cliaque pas. 
Ainsi, chez les Phéniciens, on voit, au début, la coUa- 
>ration diin esprit aérien et fécondant et d'un chaos 
'paiâ el soinltro. l*onr Hésiode, c'est l'union du ciel 
avec la terre qui doime nuiasaiice à la mer ; el eu somme, 
rencontre ordinairement dans cotte série des lenta- 
ïvcs dVvphcaliou do l'origine du loni, par un méca- 
nisme plu» ou moins analogue ù cehii qui donne nais- 
sance aux détails, c'eat-à-dire à des objets dont lobservation 
si vulgaire. 

Il ne faut d'aillrurs pas oublier que très fréqucmmcnl 
îs doctrines passent à l'étal de dogmes, par suite du 
iraclèrc social de ceux qui les enseignent et par suite 
ïî»ussi de la forme même de leur enseignement. 

Alors, (ui peut facilement se méprendre sur leur origine 
c'est de là qu'est venue cette idée d'une science dhine 
li serai idilVérente de la science humaine et qui, à l'inverse 
iv la science proprement dite, échapperait à tout contrôle. 
Toutefois, on peut rceonnaîlre, en une série de cîrcon- 
icea. que des chapitres de celle science divine se sont 
icorporés iriseusîMenirnl dans la science proprement 
Ile ; la mesure îles dimensions du monde et spéciale- 
lenl des profondeurs de la mer est dans ce cas. N*esl-îl 
IH dit aux versets 5 el .'î de V h^fclf^siaslfl : 
« Qui a compté le sable de la mer, les gouttes de la 
lie et les jours du monde!' Qui a mesuré la haulciu' du 
bI. l'étendue de la mer et la profondeur de l'abîme.^ 
[« Qui a pénéti'é la sagesse de Dieu? etc. » 
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Ccrlairis auteurs onl omplovL' beaucoup de Icmps S 
dépcnsd beaucoup d ingcniositc à chercbcr dans les obser- 
vations sciunLincpies la confumalinn des Lradilions. et 
Doluc esl du nombre, à l'antipode de IîuITom qui rc- 
proL'be à Wliiston d avoir pris « les passages de l'Kcri- 
lure pour des l'ails de pbysique et pour des résultais 
d observations astronomiques ». Fournet raconte com- 
ment Hrocbiuil de Villiers, ému un jour des impossibilit(5$ 
cjui surgissaient devant son esprit dt-sueux de retrouver 
tous les détails de la cosmogonio de Moïse dans les résul- 
tats de la géologie, s'adressa à l'obbc Fi"a\ssinous, qui Rt 
du cas le sujiit d'un sermon. 

L'interprétation, nous n'en saurions douter, l'ut cette 
fois, comme dans tant d'autres circonstances analogues, 
parfaitement salisfoisanle ; et il n'y a à retenir de ces inci- 
dents, que le peu d'utilité prutique deocs anciennes cosmo- 
gonies qui, supposées rigoureusement exactes, ne peuvent 
être sainement comprises qu'au prix des mêmes efiTorla 
qui eussent j^ulTi pour découvrir scicnliftqucment les 
notions quelles pi'étendenl enseigner. 

A cet égard, il est très inléressant de constater qu'au 
conlraire, le conlrolc est parfois possible et fournil un 
résullal très prolîlable même aux cbapitres qu'il ne sau- 
suurait c'-liicider (iireeteuienl. 

Pour le bien sentir, il faut eommeiicer par noter que le 
seul procode d'information dont les bommes onl disposé 
au début, et qui est le simple témoignage de nos sens, 
nous procure ordinairement des inforniiitions inexactes. 

Il y a dniis ce fait une disposition très singulière qui 
ne peut être le résullal du basard et où on serait teuLé do 
voir un elVeL de la prévoyance providentieile, cucbant k 
riionime liiible et désarmé de l'origine les véritables et 
sévères conditions de sa demeure terrestre. 

Quoi de plus légilimc que le sentiment que l'bommo 
conçoit bientôt de son importance dans lu nature qui 
l environne, puisqu'il la dompte et la fait servir à la salis- 



faction do. ses besoins? Ppii n peu, il raltache tout à lui- 
niôruc et se voit au centre de toutes choses: la forme fie 
l'horizon cncouiage cettB illusion : la terre est faîte pour 
riioinme: chaeun dp noirs est un pou Cliinois, en ce sens 
({u'il hahile u IKtopirc du Milieu ». 

El le même point de vue s'étend Êitalement à la con- 
ception de la Terre : elle aussi est le centre de tout et tout 
n été créé pour elle. Cette locution instinctive, « le Ciel 
et la Terre », exprime les deux parties d'un tout» dont 
l'une est faite pour l'autre. 

De même, le témoignage des sens nous apprend que la 
Terre est plate cl immobile et que le ciel tourne au-dessus 
d'elle : c'est même le type da^ évidences, et cette remarque 
Brait bien faite pour provocjuer des réllexionR salutaires à 
(?pard des évidences de tous genres en présence des- 
quelles nous nous Irniivons si rrci]ucmment dans des 
directions incontrulables. 

I)u reste. la eoTieliisiiui uniforme de IfMites ces appa- 
rences est essenticUemeat lladeuse pour l'homme : la 
petite dimension du monde justifie le projet de construc- 
tion de la tour de Hnbcl ; la solidité du ciel, consacrée 
par son nom de lîrmmnent. en fnit la charpente toute 
j>roche du nmude: lesdleux sont tout voisms. préoccupés 
ES actes des hommes. mi5lés à eux h chaque instant. 
Toujours lu tnéme conclusion : le monde a été créé 
>ur riiomine ; celui-ci est le couronnement et le chef- 
foDUvre de la création : avant sa venue, les choses traver- 
licntune période de préparation: maintenant qu'il est là, 
nature est arrivée à son but linal : c'est la stabilité suc- 
ccdaiit aux temps d'étiiblissemcnt. 

Kaut-il, au lieu de cela, rappeler en deux mots ce que 

îus a enseigné lapplication de la méthode scientifique ? 

lanH Galilée nous révèle que, loin d'être le centre du 

londe, la Terre tourne autour du Soleil dont elle est un 

jplo satellite, il y a dans ce seul fait un renversement 

ïniplel du sentiment précédennuent rappelé quant à 



noire imporiance personnelln : aussi comme s'expliqia 
bien la ivsislauce qu'il a piovoijure! 

Depuis celte première manifestation si libératrice de !■ 
mi'tbode ftcicnlifiquc, les oonquf>lesdu même genre se mu 1 
liplicnl elmque jour. Ia; f'aÎL que la Terre n'est pas seuKi ci ' 
son espèce, mais qu'elle l'ail partie d'une fumiltc planta 
laire, a dcsconsé(|ucncrs in»prévucs ; et il en est de mèm < 
de cette antre vôritt* que le Soleil, mnigrd son rôle spécïa. 
à notre égard, n'est qu'une étoile entre des myriade d 
d'autres doiil rien d'essentiel ne le distingue. 

Ce n'est plus par le sentiment que nous apprenons U 
distance des eicnx ou la grosseur des asircs et ce n'es 
pluH ailaîre de fantaisie que d'égaler ou non la surfaco 
du Soleil à celle du Pélopontse : nous savons procéder 
dans l'espace céleste à des mesures précises. Le résultat 
n'a aucun rapport avec les évaluations primitives cl tu 
nous trouvons que certaines étoiles, comme la jS.So* 
de Groombridge, sont à plus de r)oo ooo milliards de 
kilomètres, si bien que sa lumière met 170 ans a nous 
par\cnir, nous savons aussi que ces disLnnces mesu- 
rables ne eonrernenl a que nos voisins céteslcs ». La 
grande nmtlitiide des astres qui brillent dans notre 
ciel sont bien trop loin pour que nous puissions même 
essaver d'évaluer leur dislance. 

Kl connue si ce n'éhiît pas assez, les observations nous 
révèlent cet autre fait (pie toules les étoiles de nos constel- 
lations, Y <-'0"ipris ICiS()leil. sont englobées dans un même 
ensemble sidéral, à côté duquel il y en a des milliers 
d'aulivs d;iiis les profondeurs de lespaee. C'est une né- 
buleuse que nous appelons la Vole lactée, à cause de 
rapparence que sa traînée nous procure en projection 
sur la voi'ile céleste ; et la conclusion de tontes ces études 
merveilleuses qui, seule entre plusieurs, s'impose au point 
de vue de nos éludes spéciales, c'est que le sentiment 
primitif .sur les rapports de la Terre avec le reste du 
inonde était aussi inexact que possitile. 
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lîi place tle ce plateau circulnito immobile recouvert 
J'uiie cloche hcraisphéri(|uo bleue porlant les astres, nous 
ommes contraints de concevoir res[>ace sans limite, ren- 
mnnnl, h dep ilislances prodigieuse» les uns des autres, 
ts nuages luniin<Mi\ que nous appelons les nébuleuses, 
pliacune de ces nébuleuses est formée de millions de 
^nbcsque rien d'essentiel ne distingue de noire Soleil; 
îe mn\ les étoiles. Nolie Soleil est perdu dans Tnne quel- 
oaqup de ces nébuleuses, la Voie lactée, qui nous appa- 
a!t suivant les directions, sous les deux apparences peu 
Uificrcnles mais facilemenl. corciliublcs, de traînée lumi- 
neuse et de conslellation. Enfin noire Terre gravite avec 
[inefanilllc d'astres comparables à elle autour du Soleil, 
9ns manileslcr aucun trait spécial, n'étant ui la plus 
prossc ni l:i pUis petite, ni la plus rapprochée, ni la plus 
iloigncV du centre, etc. 

Ce sont là. répélons-le, de profondes dinifrcnces avec les 
onccptionK premières : les notions qui semblaient évidcn- 

5. yu-dessns de toute contestation, étaient toutes lausscs, 

f*8 une seule exception. 

El ces erreurs initiales sui- la place de la Terre dans le 
Sonde, .sur la forme cl ladiinoiisîonde l'univers, ont leurs 

Kwnts exacts duns le domaine cbronomélrique. Les 

BpB employés à la créalion n'ont aucun rapport avec 

M» qu'on avait cru d'abord lé^Nlime de lui nltribner. Et 

F', connue dans les domaines préL-édenls, nous pou- 

jotisjéinontrer la fausseté des vues y>rûy»7/jr« sans pouvoir 

nplacer ces notions détruites par des notions certaines. 
pp niriiir* ipip nous sommes iuntqiidilcs de dire la dimen- 
on (lu monde, de nicmiMions ne savons pas dire son îi^e. 

alenicnl nous savons de source certaine qu'on s'était 
:)ror)démcnt méprisa ce dirnicrpoint de vue comme au 
Éccdent. 

•/olre certitude est étayée sur ta découverte faite un 
^ad nombre de fois de localités qui ont bien mérité le 
qu'on leur a donné de chronomètres nalarets, puisque 
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noire imporUmce personnelle : aussi comme 8*explique 
bien la rusistaiice qu'il a provoquée! 

Depuis cette première manifestation si libératrice de la 
mélliode scienlifique. les conquête» ilu même genre se mul- 
tiplient chaque jour. Le fait que la Terre n'est pas seule de 
son espèce, mais qu'elle fait partie d'une famille plané- 
taire, a des ronsrquences imprévues ; et il en est de niême 
do cette autre vi^ril<^ que le Soleil, malgré son rôle spécial 
à notre égard, n'est qu'une étoile entre des myriades 
d'autres dont rien desscnllcl ne le distingue. 

Ce n'est plus par le sentiiiiont quo nous apprenons la 
distance des eii'ux ou hi grussem- des astres et ce n'est 
plus alFaire de fantaisie que d'égaler ou non la surface 
du Soleil h celle du Péloponèso ; nous savons procéder 
dans l'espnce céleste h dos mesures précises. Le résultai 
n'a aucurt rapp<«l avec les évaluiitions prnnllîves et bÎ 
noua trouvons que certaines éloiles, comme la i83o" 
de Oroombridye, sont à plus de 900 000 milliards de 
kilonièlres, sî bien que sa lumière met 170 ans à nous 
parvenir, nous savons aussi que ces dislances mesu- 
rables ne concerneni « que nos voisina célestes ». La 
grande multitude des astres qui brillent dans notre 
ciel sont bien trop loin pour que nous puissions même 
essayer d'évaluer leur distance. 

Elcoturunsî VA* il'élait pns assez, les observations nous 
révèlent cet autre fait que toutes les étoiles de nos constel- 
lations, y compris le Soleil, sontenglohées dans nu même 
ensemble sidéral, à côté duquel il y en a des milliers 
d'autres dans les profi>nd(;nrs de l'espace. C'est une né- 
buleuse que nous appelons la Voie lactée, à cause dc 
l'apparence que sa traînée nous procure en prajeclion 
sin- la voi^d-e céleste ; et la conclusion de toutes ces études 
merveilleuses qui, seule entre plusieurs, s'inipuseau point 
de vue de nos éludes spéciales, c'est que le sentiment 
primitif sur les rapports de la Terre avec le reste du 
monde était aussi inexact que i>ossiblo. 
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Ta place de ce plateau circuliurc immobile recouvert 
l'une cloche hémisphérique hicue porlunt les astres, nous 
animes coiilraînls de concevoir l'espace sans limite, ren- 
îermant, à des distances prodigieuses les uns des autres, 
ces nuages lumineux que nous appelons les nébuleuses. 
Chaciino do ces nébuleuses esl IV>riiiée de niiihons do 
globes que rien d'esscnlicl ne distingue de notre Soleil ; 
ce sont les étoiles. Notre Soleil est perdu dans Tune quel- 
conque de ces nébuleuses, la Voie lactée, qui nous appa- 
raît suivant les directions, sous les deux apparences peu 
illerentes mais lucilenient eoiKlliat)le!i, de traînée lumi- 
neuse et de constellation. Enlin notre Terre gravite avec 
%nc famille d'astres comparables à elle autour du Soleil, 
ans manifester aucun trait spécial, n'étant ni la plus 
ïros.se ni la pUi.-* petitp, ni la plus rapprochée, ni la plus 
éloignée du cfnlre, etc. 

Ce sont là, répétons-le, de profondes difTérences avec les 
conceptinns prcniit-rcs ; les notions (pii seirdil-.iiert éviden- 
tes, au-dessns de toute conlestation, étaient toutes fausses, 
sans une seule exception. 

Et CCS erreurs initiales sur la place de la Terre dans le 
ionde. sur la forme et la dimension de l'univers, ont leurs 
jendariUs exacts dans lo d<Mnairie chionométrique. Les 
ipa employés à la créahoji n mit aiidiii rapport avec 
Eenx qu'on avait cru d'abord lé^Li^ilinie de lui attribuer. El 
pi, comme dans les domaines précédents, nous pou- 
ïns démontrer la faus.selé (l<fs vues |vWm/V/;v'.vsans pouvoir 
Sraplacer ces notions détruites par des notions certaines. 
fc même que nous sommes incapables de dire la dimeii- 
|on du monde, deinèmenous nesavons pas dire son âge. 
Ssf'ulemfiit niius sa\)iMs de source certaine qu'on s'élail 
rofondéuienl méprisa cedernierpoiut de vue comme au 
•écédent. 

Noire certitude est étayéc sur la découvcrle faite un 
grand nombre de fois de localité.s qui ont bien mérité le 
>ni qu'on leur a donné de chronomètres nafurels, puisque 
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|p8 plii^nomènos s'y inscrivent d'eux-mêmes et conduiseni 
pur conséquent à un n'sultat (îiial absolument indépendant 
des préférences de celui qui l'observe. 



LE CATACLYSMISME 

CUVIER ET SON ÉCOLE 

Il est bien facile de s'imaginer par quelle suite logique 
de raî^sonncmonts on est arrivé à concevoir le syslfeinedes 
révolutions du jjIoIk*. Les deux caiis«îs ps'incipale:? uni élé^ 
d'une pari, lu didérence apparente de l'époque actuelle et 
des époques passées — el d'autre part l'opinion préconçue 
sur le peu d'ancienneté de la Icrre. En les condiinunt. 
comme il élail nécessaire de le faire, ce» deux eircon- 
Hlnnces devaient amener la supposition d une très grande 
énei'gie chez les agents géologiques. 

Dans son célèlire Dhcoura sur les rérnJnHoits <hi tjh/tr, 
Cuvicr ne laisse uueimc doute à cet égard. Paroxemple il 
écrit (p. G de Tédîtion de iSaô): « Lorsque le voyageur 
parcourt ces plaines fécondes où des eaux tranquilles entrc- 
ticïuicnt par leur cours régulier une végétation abondante 
el dont le sol foulé par un peuple noitd)reux, orné de 
villages tlcHÛssants, de riches cités, de monutncnta super- 
bes, n'est jamais troublé que par les ravages de la guerre 
ou par l'oppression des hommes au pouvoir, il n'est pas 
tenlc de croire que la nature ait eu aussi ses guerres intes- 
tines et que la surfacu .du glol)e ail élé bouleversée par 
des révolutions v.i des catastrophes. » 

Vient ensuite le contraste entre cette stabihté actuelle 
elles accidents du passé. El il faut voir sur quelle 'lon- 
gueur d'observation est fondée lu eroyanec ?i cette stabiUlu 
acluelle : « Depuis 3 ooo ans, constale E. Bertrand', rien 

1 liislQÙ-e nalurelie de la terre tt des fossiles, p. 09. 
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n*a été changé dans la géographie de la Basse-Egypte, cl 
par coiisffquencc la Terre n'a pas subi de si grands ctian- 
gemenls que l'on suppose. » 

Elle de Heuumont mettait un vuritahle hiatus entre Ips 
temps anciens cl k-s temps actuels, par sa considération 
d'ailleurs si iiijustifit'c de IV'puqiie des deltas, des dunes el 
clt;scral<'îr('s ; et il reliiiit dt- lu manière la plus nécessaire ses 
opinions sur 1 âge tiiulliple Jl's souliîvenientsdes monta- 
gnes aux idées de cataclysmes détruisant tous les êtres 
animes'. Suivant Ini, m('mc nos phénomènes les plus 
viulents, comme les tremblements de Lenc les plus meur- 
triers, ne déterminent aucun cliangemen). durable de 
ta surface terrestre et cette opinion si incroyable a éié 
professée jusque dans ces dernières années par la grande 
fiiajorité dos uénlognes. La conclusion était évitlommenl 
ie les mouvement antérieurs du sol tiennent à une causé 
ïifférenle de celles que nous voyous à l'œuvre el qui 
n'agit plus: ((Lc5/«/h ^«odont nous jouissons, dit Vczian, 
n'a pus toujours existé; il est la conséquoncn du calme 
momentané des forces intérieures^. » 
D'un autre coté, profondément imprégné des enseigne- 
ments tirés de la «révélation », on s'attacha àattribuerà la 
durée du inonde un temps trcs court, Doloniicu, applaudi 
snr»s réserve pnrKlie de BeaumouL'* écrivait en I7j)'i ' : « Je 
compte me servir des alterrisscnienisdu Nil et de leur peu 
d'tHendue, pour soutenir mon opinion sur le peu d'ancien- 
dié de l'état actuel de notre glube et pour lapprocher lie 
Çons l'époque du dernier cataclysme, contre le sentiment 
de plusieurs hommes illustres.» 

En |8<>G, ce Chrysologue dont nous parlions tout à l'heure 
"xprimail l'état de l'opinion générale :« Il a fallu, dit il. une 
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causegénéiale, uniforme, violente elproinpie pour arrange 
la surface de la Terre comme elle l'est à préseiil... Quoi 
des pyramides, des obélisques laillds et isolés sur les hau 
teiirs ; des cirques de a lieues de dinmt^lre, creusés dans 
les iiiouLugnos, el les uns et les aulre.s de i »<X) luisos 
de iiaulcur : des vallées de 7 à 8 lieues de large, creuaiSes 
h I 000 toises de profondeur ; tous leurs débris, ou pres- 
que Ions, Imliiyés, enlevés et transportés îi ao, 3o, pcut-^lre 
100 lieues plus loin ; et surtout des blocs énormes placés 
sur des montagnes étrangères 11 4 ou 5oo toises au-dessus 
des vallées actuelles : quelle l'orce prodij^ieusc ne fallul-il 
pasdansla causequi produisit tous cesîcirclssurprennanlsl 
Quelle promptitude étonnante pourenlever toutes ces ma**" 
lièrcs, sans en pn-sque laisser, au pied des obélisques ni imr 
le revers des montagnes voisines! » 

Pour apprécier la valeur des arguments mis en avaul. 
il faut se rappeler les principales «preuves» (pie l'obser- 
vation paraissait t'ouniir à la docliiiie de:* révolutions du 
globe. 

Cuvicr (/oc. cif. p. 7) sif^nalc tout spécialement la pré- 
sence de coquilles marines dans les continents et il en con- 
clut que la mer- a éprouvé des cbangemenls soil en élemlue 
soit en situation. 

Il voit ensuite des traces de révolutions plus imposantes; 
quand il s'approchedu pied desgrandeschalnes: les oouclies 
qui coiilicniient les co(|uiIles ne sont plus liorizonUdes 
mais s'élèvent sur le liane des montagnes. 

uAinsi. conclul-il(/oc.cr7. p. 11), bimeravanl déformer 
des couclics bori/onlales, en avait formé d'autres, que de 
causesquelconques avaient brisées, redressées, boulevei'séeï 
de niille manières. » D'ailleurs ces révoluLioiis ont néee; 
saireiiu-'ul été uondjreuses. « On comprend (/or. ciV.p. i.3]j 
qu'au milieu de telles variations dans la nature du milieu, 
les animaux qu'il nourrissait ne pouvaient demeurer Ici 
mêmes: leurs espèces, leurs gemmes mêmes, cbangeaien 
avec les couclics. » 
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A lu suil<î de ces deux premiers ordres de preuves (co- 

quille.H dnnsics conlinentsef.conchesfoasilil"ères redressés) 

ori cilait le volume de ciTtaliis bloc» rôfliLnix évitlt ininenl 

rliarrics par k's eaux. « Doloniieu, dans le nu'moire di^j;i 

cilé, expose (pi 11 avoil d'ahord oru <]uo les j^ros blocs des 

Alpcâ transportés jusque sur le Jura avnienl été LMilraîné^ 

par les rivièi-es voisines, lors de crues cxlraordinairos ; 

waig. après avoir cxaniiné \c poids énorme de ces blocs. 

grand trajcl qu'ils avaient parcouru, et la hauteur où 

seirnuvpnt isolés, il ret-onnul ipie « Icscaiiv de i-ivlères 

lient trop faibles pour cola et d autant plus que môme 

41S les pbis fortes crues elles n'auraient jamais pu par- 

Icniriusipi'ij In haiilein'des endroits où ces bines élaiont 

ïTï grande quaiililc ot pur conséquent que leur tratispoii 

appartenait à dos mo\<'ns itHululionaaires absolument 

•^liangcrs au cours ordinaire de la nature: moyens qui. en 

pélruisant tous les lieux eireutivoisins, avaient fuit dispa- 

filtrele sol sur la pente duquel une Ibrte impulsion les 

pvail tait rouler. » 

line considération peut-être encore plus forte en faveur 

B*Ma doelrine des révolutions du globe fut mise en a>nnl 

ai" Cuvier dans le inéinoire qu'il lut h la séance tenue pju' 

Moslilul de France le 90 janvier 179O pour démontrer 

l|Ue l'élépbanl fossile appartient ù une espèce perdue, dif- 

prcate de celles des élépbants actuels. tJ'élail en nii^me 

onips la première manifestation publique des travaux 

Pwlioés, comme on le sait, à renouveler la zoologie et h 

préerla paléontologie. 

C'est de ce jour que fut vraiment fondée la doctrine des 

olulions du «flobe : la formule en fut bienlùl donnée. 

'Je pense avec MM. Deluc et Doloniieu. dit Cuvicr à la 

«go yHi^ de son célèbre Discours, rjnr s'il y h rjucUjue 

wow lie. constaté en fféologie, c'est que la surface de notre 

Blot>ea été viclime d'une grande ei subite révolution dont 

I date ne peut remonter au delà de cinq ou six mille 

bii8... Mais les pays aujourd'hui habités et que la dernière 
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révolulion a mis à sec, avaientdcyà été halnlés, sinon par 
des hommes, du moins par des animaux terrestres: par 
conséquent une révolulioii |nrt:f'tl(_'nlL' au moins les avait 
mis sous 1rs eaux : etsi l'on peuteii juger par lesdin'crcnts 
ordres d'animaux dont on y trouve les dépouillos, iLt 
avaient peut-être subi deux ou trois irruptions de la 
mer»... a Mais ce qu'il est jmssibien important de remar- 
quer, c'est que ces retraites répétées n'ont point éïé 
lentes, ne se sont point faites par degré.s : au contraire, la 
p1u|U)rt (U's catastrophes qui les ont ainrnéos ont été subi- 
Ics. El cela est surtout tacite à pronvoi' pour la dernière 
qui pur un double mouvement a d'ahord inondé et ensuite 
remis à sec nos continents : elle a laissé encore dans les 
plaines du Nord des cadavres de grands quadrupèdes que 
la glace a saisis et qui sont conservés de nos jours avec 
leur peau, leur poil et leur cliair (^lor. cil. p. 17). » 

Le succès de la doctrine des révolutions du globe fut 
universel: c'est sans doute à des causes multiples qu'il 
faut l'attribuer, et par cxempleù la conformité de ce point 

Ldc vue avec l'esprit général des Irïiditioiis ; — sans comp- 
ter, ce qui eepcndanl n'est piul-èlrepasabsohiment négli- 
geable, la liaule situation sociale de son auteur et la séduc- 

Ition du style qu'il a mis au service de ses idées. 

Introduisant dans celte qucsiion de science pure des 
procédés qui sont plus ordinairement de mise dans d'au- 

Hres domaines, ou a été quelquefois jusqu'à contester les 
textes les plus formels (lefmj-on à nier presque le dilVércnd, 
au moment on on ne pouvait plus soutenir l'opinion qu'on 
avait défendue jusque-là. 

Cuvier a écrit: « Le fd des opérations est rompu, la 
marche de \â nature est changée: et aucun des agents 
quelleemploieaujouid'hui ne lui aurailsullipourproduire 
ses anciens ouvrages. » 

Personne ne s'y est trompe à répoi|ue, pas plus Cons- 
tant Prévost que Lyell, et cependant Ch. Sainte-Claire 
De^ ille a contesté le sens de celle déclaration si formelle. 
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; Quand Cuvicr a écrit, dil-il, qu'aucun des agents que la 

Uure emploie aujourd'imi ne lui aurait sufii pour pro- 

inirc SCS anciens ouvrages, il a entendu évidemment 

aucun des ngeiits employé dans sa forme et dons son 

expression actuelle. » 

[ Vraiment, on n'en croit pas ses yeux. Comme si Cuvier. 

"p maître en l*arl d'rcrirc. ntiurnit pns su exprimer sa 

juiisée clairement! El comme s'il u'uurait pas rétabli son 

cle en présence des objections (|ue eelui-ei soulevait 

cl spécialement de la port de Constant Prévost 1 

D'ailleurs Cuvier n'aurait pas eu raison davantage avec 
la fonne aliAtardie qn on lui prrte .si gratuilemenl. 

Les dissidents furent, dahord très rares ; Cuvier ne dai- 
fna pas leur répondre et plulnl les écrasa sous les alVeela- 
LÎons d'une bienveillance liaulaiuc. La masse des auteurs 
fil gloire de fournir, par des conclusions de détail, des 
appuis?! la donlrine liiomphante, et ce fui le mt^mc spec- 
tacle uu([uel iiou.s asslstiimes nous-mêmes bien plus récem- 
ment h propos du réseau penlagonal, auquel un mémoire 
lelconque de géologie se croyait tenu de donner, en ma- 
nière de conclusion, une confirmation nouvelle. 

A'ous sommes d'anliiiit plus autorisé à ce rapproche- 
ment qu'Elie de Bcaumont eu l83o appuya l'opinion de 
ivier de la manière h plus absolue. Pour lui, il y a lieu 
dislingiier dans l'lii<iLon'e de la Terre les périodes 
-'accumulation Iruinjuille el progressive de chacun des 
ipôls de sédiments et les périodes de violence, relative- 
icnt passagères, etqut ont établi des lignes de démarcation 
entre les dépôts consécutifs. Encore en i86ij. Louis 
7assÎ7.atTlrme sa croyance aux révolutionsdu globe et sans 
Bsurer qu'il soil le dernier en date, ou peut reconnaître 
j'il fut i un des plus formels : « Ce que révèlent les faits, 
-il', ce n'est pas la disparition graduelle d'un petit 
>tnhre d'espèces el l'inlroduetion également graduelle 
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d'un nombre correspondant d'espèces nouvelles ; c'est au 
conirairc La création simultanée et la dcâtruction simul- 
tanée de faunes entières, et la coïncidence entre ces nH'O- 
Inlions du monde oru;jniquc et les grduds changements 
physiques que la Terre a subis. » 

Mais n'anticipons pas. 

Les révolutions étant prouvées et admises, on en per- 
feclioinia l'élude et, chose bien curieuse, quoique le per- 
fection ueinenl eût été réalisé d'abcn'd avec une vraie fer- 
veur, il eut peu à peu un résullat flireclenienl coniraire 
à la cause qu'il prélendail servir; do sorte que la doctrine 
catacly.sniienne aurait succond>é entre les mains de ses 
partisans, niême si elle n'avait pas eu d'adversaires. 

Ceci mérite un mol d'explication. 

Actucllcmerl, tout le monde est unanime pour recon- 
naître qui! Jbut profondément modifier les idées premières 
.sur ce iju'uti peut appelei* \t? mécanistiie de ht créntiont 
surtout en ce qui louche au mode d'opparition des 
êtres vivants à hi surface de la terre. 

Enefl'el, a côlé de ranliiinilé des origines dont nous 
avons vu la certitude, il y ;i lieu de reconnaître la conli- 
nuilé des phénomènes. 

Dans les vieilles idées, le présent dlflîirc tin passé par 
le calme propre a une période dcHnilive, contrastant 
avec le Irouhlc des temps antérieurs qui constituent 
des périodes de préparation. Les fossiles apparaissent 
d'abord comme des preuves de convulsions et conimnenl 
la suppo.sîlîon d'un déhige universel, séparant précisément 
le temps |)iépiinitojre de l'éUil délinilif aujourd'hui 
réalisé. 

II est m^me très rnrieiix de rappeler que les premières 
découvertes scientilicpies accentuent ee jJoïnL de vue 
faux; Giraud-Soulavie, dès 1777, Cuvïer et ses émules, 
démontrent que les animaux fossiles dilVèrent des ani- 
maux aclnels et conduisent à l'idée de deux créations suc- 
cessives, l'une anlédituvienne, l'autre actuelle. 




Bientôt Alex. Brongniarl et Smilh arrivent presque 
siniiillanomonl à la reconnaisscncc des faunes caraclérîs- 
tiqucs des diverses formations g<^ologiqu€S et la consé- 
quence de celte découverte immense c'est qu'il y a eu 
ijiusde deii\ créations. 

AJcide d'Orbigny se saisit du fail comme d'un moyen 
îe clussliicuiion slraligrapliique cl il se préoccupe avant 
ïul de le justilîer: 
« En résumi', écrit-il, pourquoi veut-on, par esprit de 
sylèrae, donner des entraves à la puissance créatrice ? 
Poiii-qtioi veul-on rnipérlier la nature de reproduire à 
iverses reprises, dans les âges du monde, des formes 
lalogucs sinon identiques?... En vérité cette affuma- 
Hialion îicniîl trop exagérée. » 

Et l'ilUislre paléontologiste en vient à admettre la suc- 
Ëssîon dt' Irente-lrois révolutions qui sucees.sivutnent au- 
raient amené la destruction de tous les êtres vivants. <c!Nous 
ovonspu conrlurc do nos recliL'rches, dit-il ' que la limite 
terrains et des étiigcs éluil la m(5ine pour toute la 
.», Nous avojisadoplé ces élagesavec d autant plus de 
certitude qu'ils n'ont rien d'arln traire, el qu'ils sont 
contraire l'expression des divisions que la nature a Ira- 
ss à grands traits sur lo glolie entier. » 
Il n'y eut aucune opposition el par exemple Dufrénoy 
,1c 20 mors i8/i3 devant la Société géologique. la profes- 
sion de foi que voici* ; « Toute formation est séparée de 
I précédente el de celle qui la suit par une révolution du 
|obe. Celle révolution amèrie la €L'?*salion cotnplt'le des 
>rmalions séditiientaires el do l'aclion ignée; puis les 
actions sédimentaires recommencent ensuite par des trans- 
>rts. Ce sont, d'abord, des amas considérables de poudin- 
ics composés de galets souvent énormes et soudés en- 
Biiible: puis des grès h gros grains, des grès ^i grains lins, 
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des grès micac<^â : puisdcsargLlesquisontdcsgrèsàparlics 
imperceplibles ; puis des nutrnes, des caliiiires argileux et 
eidin des calcaires pari'ailemenl purs, que ces calcaire» 
proviennent de sources ou d'animaux, » 

Toulcfuis. \ii nombre mcuie do ces révolutions créa 
contre elles des ivsislances, et bien des savants furent d'avis 
qu'on st'Lai! laissé aller Irop loin et (piil fallait reslrein- 
dre la série des cataclysmes et des créaLîans répara- 
trices. En i8(io. Deshaycs, dans la préface de son grand 
ouvrage sur les animaux, sans verLèbres du bassin db 
Paris, expose les raisons qui le portent à penser qu'en 
définitive il n'y a pas eu trente-trois révolutions comme 
le voulait Alcide d'Orbigny, mais seulenieni cinq révolu-, 
tions sépaianl, les unes des autres les époques géologiques 
dimporlancc excepliomicllc. 

Mais ces cinq révolutions perdirent peu à peu et succes- 
sivement de leur évidence ; de tous les cotés on fut û*appé 
de soudures kicales entre des formations qui ailleurs setn— 
Liaient si nellement séparées. 

Par exemple, le terrain primaire se soude an leiTain 
secondaire dans des pays où. comme dans la cliaùu! des 
\osgcs. on ne met gu^re que d'une manière arlilicielle 
une limite entre les j^qès permiens el les grfcs bigarrés. 
Ailleurs c'est entre les terrains secondaires et les terrains 
tertiaires que l'union se révèle. 

Dosbayes mnllail une de ces révolutions cnlrc le crétacé 
clléocène: mais voilà qu'aux Etats-Unis, Marcou, Delafon- 
taine et leurs snccessLnirs signtdciit des coucbos très 
épaisses où les launes crélacée el lerLiuire sont intime- 
ment mélangées . Cher nous-mêmes , le D"" Lcmoine 
extrait du tertiaire inférieur de Reims les IVesiadapis» 
Addpitiori'x, Ni'-optiujidnlax, que Marsh avait découverts 
dans le crétacé des environs de Fort-Laramic. 

Il faut répéter les mêmes remarques pour les rapports 
mutuels du terrain tertiaire et du terrain quaternaire. Les 
aiaslodontes qui sont tertiaires en Em-ope sont quatcr- 
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lairps aux Élals-lnis ot bien plus, les coquilles abyi^i^nlcs 
de la Mécliterrannée jolfenl un ponl entre le pliocène el 
les temps actuels, par-dessus tout le (|uaternaire. 

Diin nuire coté, et ceci est tout aussi troublant que les 
^marrpies précédentes, on découvre que là où dans la 
série slratigrapliique paraît exister une destruction et une 
G-création j>our l'un dns dpu\ règnes organiques, il peut 
l'v avoir au contraire iiucune circonsUincc analogue à 
iiolrr pour l'autre règne : ce qui est inexplicable dans 
fid«5e des révolutions. 

Ainsi, s'il paniil lép^ïliine aux zoologistes de faire une 

Boupurc primordiale entre le secondaire cl le tertiaire au 

sommet de la craie, la palcobotaniquc au contraire n'in- 

ilique à ce moinenl. rien de parlindter. Et. à rinvcrsc, 

Tépocpie cénouianieunc qui, zoologicjUGment, est un 

ïoment quelconque, il y a substitution aux vieilles llores. 

la légion des Angiospermes, ce qui, botaniquemenl.esl 

in pbénomène incomparable. 

Il fallut donc re\ciiir à l'idée d'une seule création, mais 
ans reproduire pour cela le premier point, de vue, puis- 
qu'il apparut c]uc cette création est dosHcnce bien diffé- 
rente de celle qu'on avait imaginée d'abord. Au lieu de 
constituer un pliénomène do très courte durée relative, 
iivie d'un repos qui durerait encore, c'est une manifes- 
ilion conlinue. sans trêve, encore agissante. 
Cbaque espèce organique se présente comme ayant 
le histoire propre qu'on dirait calquée sur celle de 
clïaciin des individus qui la com[Hjsent. Elle apparaît, 
fc'uccroit. puis décline avant de s'éteindre. Elle peut dis- 
laraîtrcà un moment on régnent les conditions qui sont 
'le plus favorables à des espèces tout à fait analogues. Elle 
scndde avoir sinq)lement épuisé la provision de vitalité 
itont elle avait été pour\ue U 1 origine et meurt, comme 
|0U8 voyons mourir un vieillard, dans le milieu oh prospè- 
rnntau même inonient des élres semblables h lui mais qui 
ftuut plus jeunes. 
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D'nillpurs les diîcouvcrtcs de la pnléonlologic avaient, 
d'iiulrefa^'cm encore, porléiinealleinte Irùs grave aux idées 
de dOrhigiiy en inontranl que bien des espfïces, contraî- 
rcinenl îi la doctrine calaclysmîenne, passent d'un terrain 
au terrain suivant. 

De tous les ciMcs se multiplient les preuves que la dis- 
parition (les espt-res est iiiih'penrlante rie rhangernenls 
considcraltles dans le milieu ou de perturbations dans 
l'écononiie ordinaire de la nature. 

Kn somme, on arrive à reconnaître que là où l'on 
voyait une srparalion dans la série flratigrapliiquc il y a 
simplement une lacune temporaire comblée en un point 
plus ou moins voisin. 

On peut iloiic dire qu'il n'y a qu'un seul lerrain depuis 
Torigine du ta sétlimcnlîilion jusqu'à nos jours ; ou 
plutôt qu'il y a deuv tmTuins dont le développement est 
pour ainsi dire parallèle et dont les termes peuvent s'en- 
cIiev(''fiTr rt'rifiri)ipicnienl. l'un qui est d'orlj^inc marine, 
pendant tpic Tmilii' (-st (rori^ane lacustre. Par exemple, 
rintercalalioit apparcnle en tant de lieux du terrain 
houillor à M'g('lnu\ Icrreslre'^ entre le lerrain carlujnilere 
et 11! U'rriiiti pcrmien, titarins Tun et l'autre, s'explique par 
un incident local, dont on ne Irouvcpas le moindre vestige 
dansd'auli'es|)oiuUoii, au contraire, la liaison est si iïilime 
entre les deux forninlions marines que l'un a proposé scnon- 
semcrit pendant un certain tcuqjs d'inâtilucr un lerrain 
permo-ctivitomjcvc \ 



LIIMKORMITVUISME 

LÏELL HT SUN ÉCOLE 

Au moment où Cuvicr obtenait le plus de succès avec 
Texpijsé (le sa dorlrini^ ralîu'lystnîrnnr, r'fsl-à-dire en 
1833, Constant i*révosl fil paraître un mémoire dont voici 
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la conclusion : « Autour de nous, soil sur la terre, fïoii 
sous les eaux, soit au sein et dans le voisinage des vol- 
cans, il se produit des phénomènes dont les causes ne dif- 
ferynl pas essenlielleuienl de celles tiui, dans les temps 
îlus on moins éloignés, ont successivement domif'; les dî- 
pcrs élals géologiques, » 

(Vêlait lii jireniirre iirnlcstitioii contre renseij;ncmenl 
olïielcl : elle préeéda ile plnsicnis années la publication des 
Principles of Geohtjy de Cliurles Ljell otiles niâmes idées 
Isonf <lével(>ppi'es, et nii l'auteur, conimenotrerompatriole 
'l'avait énergicpieinent proelamé. s'atlaclu'à tnonlrer qu'il 
L. n'y a mdlc part une limlle tranchée entre la nature an- 
^■cicnne et la nature actuelle. 

^H r)é)à cependant. en tSoa, îilapage 83 de son Ifyth'Offéo- 
^Bi^oyf/', l^unuiek avait pour ainsi dire prolestéd'avanceconlro 
^Bla supposition des révolutions du glohc. « Les seuls calas- 
^^ trophes, dil-il. qu'un naturaliste puisse raisonuahlcmeul 
^»BdnioLlre romine ayant pu avoir lieu, sont les taLastro- 
^yplies partielles et locales, celles qui dépendent de causes 
" * qui n'agissent qu'en des lieu\ isoles: tels sont les h<îulc- 
jjHverseincnts <pii sont causés par les érnpUuns votnanitpies, 
PVpar les Iri'iiihleniLMits de terre, pur des [uondaliuns locales, 
I par de violents ouragans, etc. » 

^^ Kl avant cncoïc, lluliou afFn-mail qu'on ne saurait voir 
^^dans le monde ni les traces d'un cuiumencemcnl. nî la 

N menace d'une Un. 
I Ici se présente ce point de vue tout spécial mais qui, 
repris par Lyelt, va i-tre la pierre angulaire de toute ladoc- 
iv'inc nul ptrmi fur isfr. Ou sail: que Hutlon avait pris pour 
ase de sa (liéorie de. ht Terre le renouvellement continu 
ïcs conli'iients ; l'iayfair est le vulgarisateur de celle doc- 
Irino que son auteur avait exposée avec beaucoup d'ohscu- 
rïUÎ, clCh. Lycll est le conllrujatcur direet de Playfair. 
Lyell. en clVet, refuse de s'occuper des premiei-s âges de 
la Terre et l'on ne peut qu'être frappé de cette restriction 
vraiment auliphilosophiquc. Même, son opinion sur les 
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a cnuscH lentes» oondiiisail tout droil à Topinion aristo- 
téli<|uc que la Terre est éternelle. 

Il s'attache à démonlror que les terrains dont la Terre 
est Tormcc se sont fnils comme nos sédiments ActueU: en 
s'cnfonçant j)ar suite do leur rocnuvremenl sons des mas- 
SCS plus récentes, ils cristallisonl, deviennent du granit et 
m<^nie les laves des volcans. (|ui par la désagrogalion re- 
forment la substance de nouveaux sédiments. De sorte 
que la Terre est le théâtre d'un éternel recouvrement. 

I*yell dulsi'di'J'cndre du reproche de rnatt'rialismecomnie 
l'avait l'ait lltiUon avant lui ilattsdci^ circunslances toutes 
pareilles. 



L'ACTUALISME 

CONSTANT PRÉVOST ET SON ÉCOLE 

L'rmirormitarismc, dont nous venons de noiiB occupe 
met en valeur, en déllnitivc, l'ensemble des phénomènfl 
qu'on rattaciie d'ordinaire aux causes actuelles et il n'y-' 
pas lieu de ruppelcr à cet éf,'ard les véri tables jeux 
mois auxquels s'est livré Ch. Saint-Claire Deville poiJ 
contester à cette doctrine son vrai caractère '. 

C'est aussi ce point de vue des causes actuelles qu'd 
dupte Constant Prévost, dont nous nations tout à l'hcu^ 
la courayeusc protestation contre les enseignements 
Cuvicr; mais il y ajouta des considérations éminemmeo 
i'écondcs. 

Retnarquons d ailleurs que rattentîon prêtée aux cal 
ses actuellus remonte historiquement trrs linul . Ou a que 
quefois regardé Anstotccninnit'lepèrt: delà tlu'orie dns cat 
ses actuelles et.de fait, il pensait qu'on peut attribuer loi] 



I. Cwift d'œil hislurhjui: sur la i/éologie cl les Iramux i!'h{te de Bct 
Paris, 1878. 
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PS phénomènes passés aux mécanismes en ce moment à 
'u'uvrc, poin-vu qu'on leur accorde une durée prodigieuse. 
Sans redierclicr sî ce point de vue ei éié repris diins Tin- 
lpr\alle, il convient de nuler que Iluttoti est parti de ce 
principe que les causes qui modiricnt encore aujourd'hui 
piirtiellcmcnl l'écorce terrestre sulTisent pour expliquer 
Iks révoliilions du globe aux époqiios les plu*; rpciilôcs. 

Lïunarck compte parmi les plus illustres défenseurs du 
point de vue actualistc et Gh. L^ell, malgré ses opinions 
(wrliculièrcs, est de tous les vulgarisateurs de la géologie 
celui quia le plus eonlribné h populariser la doctrine ac- 
lualisle. D'Onialius d'Halloy, Desnojers, Michelin, Cu- 
vignier. d' Arcliiacsont dos actualisteset, commeon le voit, 
s'il sidBsail de réunir le suffrage de grands savanis, l'ncfua- 
lisiuc pOLirrait opposer une cohorte qui en serait digne au 
groupe ibrmé par Cuvier, Barrande, Elic de Beaumont, 
d'Orbignv. Iléhert, Ch. Sainl-(]lairt; Dcville, Belgrand. 
L'actualismc, tel que Constant Prévost l'a formulé, c'est 
ensûiiune un synonyme de l'évolnlionnisr/yierresln'. Pour 
liù.clmque moment de rinstoiredugloljeest la conséquence 
ûfp muinenls aiitérinurs et le déterminant dos moments 
saivaats. Ellle écarte les ciccidents généraux mais ne pré- 
Ji'gc pas l'intensité des phénomènes et en outre, ce qui 
In dislingue très ncttcnicnt du point de vue de Lyell et des 
uniformitarisles, elle fait intervenir son coelficienl d'âge 
pour (.chaque période. La Terre a eu un commencement, 
«^lle parcourt les phases d'un développement continu et 
•inilors les diverses époques successives, quoique liées entre 
elles, peuvent arriver ù dill'érer beaucoup les unes des au- 
^5. Chacune d'elles, je le répète, acommc soncoeHîcient 
piv)ptv qnj donne un caractère spécial aux clTets des cau- 

ES^'* pennanentes. 
I Les progr^s du refroidissemenl séculaire sont à mcn- 
piDcr en première Ugne comme déterminant celle évo- 
Iwhon cl Bulfon déjà pensait que les mènu's causes sont 
i"<*>ns elTicaces maintenant que par le passe, parce que. à 
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roriginc, la eroùtc du glotio avait moins de consislanoe, 
était moins tassée et devait moins leur résister '. 

Dnillcurs il faut noter que parmi les anleiirs plusîeuff 
se plurent ù faire une distinction cntrcce qu'ils appelaient 
[es causes lentes el \t^» causes actuelles: le résultat fut un 
peu plus d'imprécision sur la question. On doit reconnai- 
Irc qu'il |tcul n chaque instant, sous l'innuonce de causes 
lentes, îse faire on cerlaine» régions île la masse terrestre 
une accumulation d'cU'orls — et que ceux-ci peuvent îl' 
un moment donné se manifesler par nn cataclysme local, 
quand la limite de résistance du récepteur de ccî* eirorl* 
se trouve atteinte ou dépassée. 

Il semble qu'une pareille remarque devrait être super- 
nue. 



L'ACTIVISME 

SON CAliACTKKB DIBTI?;CTIP; SA PORTÉE 

On verra dans l'cxpusê (|ui vit suivre que nous adop- 
tons pleinement la doctrine aetualisle *(ui nous semble 
la seule raisonnable et dont les faits d'observation el d'cv 
péricncc renouvellent la démoujjlralion touslos jours. C est 
dire que nuus îidnielton.s (pie les di^ers traits île l'écorcs 
terrestre se soiit produllji aux diverses époques comme 8C 
produisent des traita analogues, encore aujourd hui cisofs 
nos yeux. 

Mais il importe beaucoup de montrer que le point de vue 
actualisle a laissé de cMé tout ungi-andcolé de La question 
dont la considération doit, conduire ti mie inlcrprélalion 
beaucoup plus saine de l'cconomic de la Terre. 

Déjà on a admis depuis bien longtemps qu'il peut se 
produire des modifications acconduires dans U!i massil UW 

_j, BalTan, a loL, 1, liti. 
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fois consliliié. Toute la donliiiie fin métamorpliisme est 
fondée là-dessus et les phénomènes d'épigénic, c*cst- 
ji-dire de Irimsformalîon de substance dans les roches et 
ihtns les iniitcniux. en sont eomme des cas piniiculiers. 
Seideiueiit on n toujours attribué soit nux pliénomènes 
du moUmorphisme, soit aux épigénies, une épotjue par- 
ticulière pour chaquocas, à laquelle leur production doit 
Hre rattachée. Lin si'dinieiit s'l'sI, déposé Eivee de certains 
caractères : une éruption rocheuse Ta traversé t-'lil est de- 
irenu métamorphicjue. Un minéral avait cristallise ; une 
>urco thermale est venue le baigner et i! a été épigénîsc, 
fetc. 

Ce qu'il faut mettre en lumière c'est que. tout aucon- 
rairc. l'ensemble de ces transfonnalions est ubsohuncnt 
eontitiw, c'est que dès qu'un dépûl est forme, et même 
pendant qu'il se forniic. la matière qui le compose subit 
ics ciiangements. 

Elle obéit à des altraelions intestines qui l'arrangent de 
certaines façons, elle éprouve de la part des lluidcs qui la Ira- 
Iverscnt une scric de réactions rappellant involontaire- 
ment U's phénomènes qui ditiis un tissti \ivant résultent de 
^la circulation au cunLiicl des cellules du liquide qui les 
baigne. Dans les deux cas, il y a perte cl acquisition de 
matières et peu u peu la masse eliange ses molécules ini- 
tiales pour des molécules nouvelles : en somme l'épaisseur 
des roches se comporte comme s'il cluiL le tliéâtre de phé- 
nomènes comparables à ceux qui caractérisent bi vie des 
organismes. Aussi, et biencontrau'cmentà cecpieron sup- 
. posait d'ahoni, y a-l-il bien des clianees pour que les élc- 
fraents aujourd'hui constitutifs dune couche donnée, ju- 
rassique par exemple, soient poui l'immense majorité au 
moins d'un tout autre j^ge que cette couche. Jusqu'ici on 
1» toujours supposé (|u'utu; couche ferrugineuse provient 
|tlu bassin de âédimeiitalion qui était ferrugineux lui- 
ninine ; or. il y a bien des cas. beaucoup plus nombreux 
'[u'ûn ne croirait, où il n'en est rien ; où tout le for de la 
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couche a été acqui^t très posli^rieuremeiil au niomenl do 
son dcpût et n'est aucunement lié par conscqueni aux 
conditions initiales de la foi-malion. 

Nous n'avons pas à démontrer ces faits ici car ils vonl 
se présenter à nous sous des formes variées et vonl nous 
fournir une foule déconsidérations. Disons seulomcntque 
ce point rie vue nouveau qui \ienl ajouter à l'iictualisnie 
sa vraie signiHcation nous a paru ménlcr uncappellatîoa 
spéciale: nous le qualifions d activisme. 

Je sais lûon qui^ première vue cette doctrine ne semble 
guère nouvelle et (jtie tout le monde est d'avis qu U se 
fait aujourd'hui en cerlains pays des dissolutions, ou des 
oxydations, ou des égrugements de roches de tous les âges. 

Mais on ne saurait méconnaître que dans l'esprit delà 
plupart des géologues, les accidents oll'erls par une cou- 
che sont de làge même de cetle couche, et il nous scrft 
utile d'y insister un insictiit. 

Ainsi, les géologues éLudient. à la porte de Samt- 
Elionne, la sî curieuse colline de Saint-Pricst, dont les 
roches fossilifôrcs sont enlièremcnl quartr-cuses : leur opi- 
nion est que ces couches lémoigncisl à Icpoque cnrhn- 
nifère de sources siliceuses très abondantes, mélaugeaol 
leurs eaux aux plantes encore vivantes, maintenant en- 
fouies dans le sol. C'est la répétition du cas des meulières 
parisiennes, où M. Flugènc Robert, à son retour d'Islande, 
voulait voir le témoignage de geysers éocènes dans l 
nord de la France. 

Il en est de même pour les craies pliosphatccs d' 
Beauval et des pays analogues. iM. Lasne a décrit 1*5 
conditions de la mer .sénunicnne oij. suivant lui, l'apati 
se c<Hiorétionnuil sur- les fucus ballottés par les (lots. 

MM. (.iossclel et lïarrois expliquent les lits de cnfful 
des Ardenncs par des galets phosphatés roulés par la ni" 
albicnnc: or nous savons maintenant que l'origine de (7' 
nodules est tout autre, et suppose des séries de concr* 
lioub lealCâ*,(le dénudations cl de sédimentati ons aouU »/ 



l'activisme SOX CARACTÈRE ET SA PORTÉE 



39 



raines, qui se sonL continuées pendant des périodes 
entières. 

Le minerai de fer oolilhiquc de Lanaine donne lîeu au 
mt^me résultat. M. G(XM'g('s Rallnrid, d'accord avec la 
majorité des géologues, pense qun In mer loarcienne dé- 
posait de la limonile <|ue le renious des eaux rendait 
oolîlhique. L'Iiisloim réelle du gisement sVsl révélée 
comme étant beaucoup plus compliquée. Pour le isublo 
quart/cux de llilly. Hébert allait jusqu'il admettre que le 
lac de Uilty a ék^ le ibéAlre de pbéiUHnènes amenant chi- 
miqnement la précipitation delà silice I 

Ces exemples, qu'on pourrait multiplier, suffisent pour 
montrer qu'il est bien légitime de dire que le point de 
vue activiste est fort, méconnu. 

Or il y a lieu certainement do le mettre en valeur, et 
j'espère montrer quo nous arriverons ainsi h jeter sur 
plusieurs questions géologiques un jour tout à fait 
imprévu . 

L*.\ctivisme. qui constitue à l'heure actuelle le dernier 
alade dans l'évolution des idées en Géologie générale, 
lera-t-il place à quelque doctrine plus perfeclionnée? Sans 
ylwnlcr In question, je oonslatc quu son éolo.sion est liée 
•le la manière la plus intime à l'ensemble des bypothèses 
lui l'aviuenl précédée : cVst là le point sur lequel il senihle 
surtijul utile d'insister. En ell'ct, s'il pouvait piiraîtrc plus 
''fiduisanl à premi&re vue de rcclicrcber des faits nouveaux 
lue de constater les voies qui nous ont procuré les résul- 
l^ls actpiis, en y rélléchissant, on reconnaît bien vite que 
' ftisloire de la science renferme un enseignement émi- 
"cinmenl profitable par lui-même à la conquête de nou- 
'^^Uea découvertes. 



PLAN DK L'OUVRAGE 



■ Si l'nri a bien compris l'esprit général du tableau qui 
^>il d'être tracé de l'évolution des iiraudcs doctrines 
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depuï« le commencemenl du \iV «iècle.onconce^Talané- 
ces^ilé de recenser, au point de \ue où nous sommes par- 
venue aujourd'hui, les notion? désormais acquises. Il con- 
vient en eflèt de soumettre le procédé auquel chacune 
d ell^ est due à une critique inspirée précisément par la 
nécessité de faire intervenir dans l'inteiprétalion des faits 
les enseignements historiques. 

La méthode qu'il parait indiqué de sui^Te dans ce but 
consistera à passer en revue les principaux phénomènes 
actuels, en essayant pour chacun d'eux de retrouver la 
cause prochaine d'où il dérive. 

Nous aurons ensuite à rechercher dans les dépôts des 
époques antérieures à la nôtre des témoignages analogues 
à ceux qui auront été ainsi interprétés : à voir si toutes les 
action<t actuelles se sont fait sentir alors, et si à leur in- 
lluence ne s'est pas ajoutée celle de causes qui n'agiraient 
plus maintenant. 

Ces deux séries d'études nous permettent d'établir pour 
ainsi dire la physiologie lellurique de l'époque actuelle 
et la physiologie comparée des époques précédentes. 

Il n'y aura plus quà faire ressortir entre l'une et l'autre 
les points communs et les contrastes, pour que toute la 
philosophie de la géologie se désrage comme d'elle-mênie 
de nos études. 



TREMlLUE PARTIE 



caractere physiologique 
Ses grands phénomènes géologiques 

ACTUELS 



L^cxamen des phénomènes gf^nlogiques qui sont en voie 
d'accoinplissemeiil soii» nos )pu\ à la surface tle la Terre 
ou dans les régions accessibles de son écorce, amène lesprit 
d'une fuvon insensible à la considération d'une véritable 
pliysîolugie lellurique. 

On y observe on ciTet des pht^nomèncs de caraclèrcs 
Ires divers qui se neuLiulîsenl pour ainsi dire les uns les 
autres, remelt^nt san& cesse en l'état, soil de situation, 
soil de coHKlîtufion des matériaux qui soikl sans répit 
déplacés et modifiés. Ces pbénonu'uics, dont le rusullat 
général est le maintien d'une sorte d'équilibre mobile du 
milieu, sont 1res variés, autant par les causes spéciales 
dont ils dérivent directement que par les résultats aux- 
(|ueU ils donnent naissance. 

Les classer est ditlieileeldans tous lescaslaclassilîcation 
adoptée peut être critiquée, ce qui vient de ce que, loin 
d'être essentiellement distincts les uns des autres, ils 
Bonlau contraire très intimement unis entre eux, de favon 
h présenter presque sans exception des caractères ambigus 
par rapport aux divisions Ibéoriquenicnt adoptées. 
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Ce qui paratt le plus simple, c'est de dit^linguer da 
catégories d'après la nature de laJbrcc initiale motrice de 
phi^-nomcncs. 

l*arfois ils «ont la const-quence de la iiaute l*;mpérotUl! 
des régioHïi internt-s du gluhe terrestre. 

D'autres fois ils dérivenl do raltraetion qui éma, 
de ces nn^nies régions souterraines et que nous appeloiu 
la pesanteur. 

Souvent enfin, ils ont leur cause dans la chaleur d 
dans la lumii>ro irradiées du Soleil. 

Qu'il s'agisse de l'une ou de l'antre de ces calégorldi 
nous trouvons à disliiigner puureliacinie d'elles des phéiio 
m&nes qui sont surtout mécaniques et qui se Iraduisuol 
avant tout ]>ar des dé[)liicenienLs de nuilitrre. et dos pliéno 
nu'iK's (jiii stdit surlouL eliiiuiinu'.s el se traduisent pai 
des arrangements nouveaux des substances unies e 
conipostîs plus ou moins caractéristiques de chaque cundi 
lion parlii'idière. 

Dans la série des phénomènes liéliogèiics c*esl-à-dir 
engendrés par le Soleil, on ne pourra que souligner luu 
un ordre de inanilcsL^itions dont la cause immédiat 
réside dans l'aelivilé l>ioli)gi<^ae des animaux et de 
plantes. 

Tûiilelols, la description des pliénornèiies classés ilaprèi 
le centre d'où émane l'énergie qui les uïet en marche n 
saurait Aire poussée bien loin sans de très grandes diffi 
cuUés. C'est un trait csscnlicl de l'organisme Icrresll 
que les catégories (|ui vremienl d'être établies sont unie 
mutiiellemnil de la iavun la plus intime, si bien que 
voulant les séparer on ferait perdre à chacune d'elles d( 
détails qu'elles possèdent en propre. 

Nous sommes d'udleurs ici en présence, il faut bic 
le reconnaître, d'une eondiUon qui se trouve réalisée dai 
la pliyaiologie proprement dite où aucune des^rand( 
fonctions ne peut être étudiée complètement indépei 
daumienldc toutes les autres. 
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Pour ce qui nous concerne, les exemples seraient faciles 
à accumuler de la liaison dont il s'agit : les volcans par 
exemple sont au premier chef des conséquences de la 
haute température souterraine et cependant la coulée des 
laves, l'accumulation des lapilli et des cendres sont 
causées par l'action de la pesanteur. Une partie de leurs 
caractères se rattachent à l'activité solaire et surtout si les 
variations de l'état de l'atmosphère ont, comme on l'a sou- 
tenu, quelque influence sur leur allure. 

La conséquence de ces remarques, c'est qu'après avoir 
défini les centres de dynamisme géologique dont nous 
avons parlé nous devrons nous préoccuper de retrouver, 
pour les décrire, les mécanismes physiologiques dont la 
réunion constitue tout l'organisme tellurique. 



St. Mhu.nieii. —iiùo\. 



CHAPITRE PREMIER 

LES CEHTRES DE L'ACnTITË GËOLOGIQUE âCTUELLE 



1. — LA CHALEIR PROPRE DU GLOBE COMME CENTRE D'ACTIVITÉ 

GEOLOGIQUE 

Nous n'avons pas ù insister oulre mesure sur le fait de 
connaissance ^Tilgaire que les profondeurs terrestres sont 
imprégnées d'une chaleur qui leur est propre, c'est-à-dire 
d'une chaleur initiale, et non soumise aux ^ncissitudes 
saisonnières comme la chaleur qui nous arrive du Soleil. 

On trouve dans les vieux auteurs des quantités de té- 
moignages en faveur de l'opinion qu'il existe réellement 
une source calorifique très intense dans les entrailles du sol. 
Les éruptions de l'Etna et du ^ ésuve ont sans doute donné 
naissance au mythe du Pyriphlegeton. fleuve de feu cir- 
culaire dont les laves sortant des houohes des volcans étaient 
les émissaires. Platon y voit en eirol la cause des éruptions 
volcaniques : « C'est le fleuve qu'on appelle le Pyriphlege- 
ton. dont les ruisseaux emhrasés saillent sur la terre par- 
tout où ils trouvent une issue » (^Phédon\ Simplicius, 
dans son commentaire sur les ouvrages d'Arislole, rap- 
porte que les plus instruits des Pythagoriciens attribuaient 
au feu central (uscov ttj:) une action géogénique. en le 
plaçant à l'intérieur de la Terre, comme le principe créa- 
teur de la vie et des choses, comme une sorte de chaleur 
étemelle pour le globe, exposé d'ailleurs au refroidisse- 
ment. 



l'n rerlain iiombrp tle gi'ologiies, Ihpo {u'iiélrés du 
senliraent que nous sommes à une époque de stabilitt^ 
déïinitïvc, onl défondu celle opinion (p]o la Terre csl dès 
mainlon.int rompliMoinent relVoidif, et parvomie diins 
U»nlc sn masse :i une Lempér;iUu'e correspondant, à eelle 
de sa supei'licie. (/est par exemple le sentiment de 
Broishik' qui s'appuie sur les résultais prétendus unifor- 
me!; do mesures lliern)i)méLri(|iies l'ailes dans les mines 
a <liverses profuiideurâ. 

11 peut être intéressant de conslaler que le syslfemc de 
lluîlon s'est appuyé sur la clialeur interne du glolje, avant 
mrmoque la réalité de celle elialcur ait été constatée d'une 
manière incoidestahle. On n'avait encore que les observa- 
tions liien vagties rapporlôi'S par Kirrlinr en iGlI'i. sur la 
liante lenipéraUiie des mines et les remarques faites à 
.Giroma'^ny en ly'ij) par riiif^^éniour Gonsannc- 

Hudon résume l'éliit de la question à son époque, en di- 
inl que (( la chalcnr inlcrne propie du gloLe nous est 
ionlrée par la coni]>araisotj do nos hivers et de nos 
es ; et on la reconnaît dune manière encore plus palpa- 
nle. ajontc-f il. drs qu'on pénètre an-dedans de la Terre: 
elle est constante en chaque lieu, pour cIhriih^ prctlbiideur 
lîl elle parait augmcnlei' à mesure que l'on descend. »> 
C'est d'ailleurs en grande partie comme une application 
la théorie de Fourier sur la propagation de la chaleur 
ans le:* corps qm? la lliéorîe <le la chaleur interne a 
ilé étulilie. 

Pour comprendre l'importance de ces conclusions, il 
ftul remarquer que dans les cnsmogonîes de Leihiiitz et de 
^ufFon. le feu intérieur de la Terre est supposé n'avoir aj^i 
dans l'origine du globe, avant la forinalion des tor- 
lïiis. Descartes fut le premier à consiilcrer la chaleur 
opre de la planète comme un agent géologique perma- 
nent. 



'. lutrodatlion à la gêotoyh (\3t 3). y. 107. 
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LIELLE 



II est indispoit^nhlc do [ïîisscr en nmic très rapide- 
mciil les pliL-iioiDèiicB aciuel» (|iii |)iiraissent dcrlviir 
du foycv interne de chaleur cl qui nous en révèlcnl 
rexislrnro. Kn promim' ligue on doit mentionner les 
voleaiis, et îl faut coiisljitcr <pjc eeux-cî nous démonlrcnl 
la rL'aliU* de hautes lempénitureii émanant des profondeurs 
mêmes, en laissant de côté les constjipiences lliéonijues 
qu'on a voulu m liirr surlc siègeetsur rinlenait^ de celte 
,clialt'ur. 

Ce qui nous sullH pour le uioment. c'est de constater 
que lout ce qui sort dois volcans est chaud et que les 
traits essentiels des niaticres volcaniques n'ont pu leur 
être procurés que par l'applinilioii d'une tcmpéi-aturc li^ 
élevée. 

Le premier fait à rappeler à eet é^aid c'est la sortie à 
cratcres au moment des éiupdons, de vapeur deau à uiH 
très forte tension. Le bruit des explosions n'est mc^me pas 
aussi éloijiicnl pour nous le prouver ipic le fait pur et 
simple do l'useeusion des laves jusqu'à a ooo et 3ooo mè- 
tres au-dessus du niveau de la mer, comme on l'oljservc 
par exemple à l'Flna ; jusqu'à Gooo comme auCotopa^^- 

La même énergie (ïenliifnge se révèle encore par 1<^* 
projectiouis de sapeur d'eau et de centlrcs jusqu'à dc*^ 
hauteurs lonsidérablcsdans l'atmosphère. On a daris cet** 
direction évalué ta quaiUilé d'eau qui sort des volcans so»-** 
la l'orme de gii7. rapidement cundonsé: rLtua en rejeU*^' 
rail parfois en une seule journée plus do aoooo mèU'*^ 
cubes. 

On peuLàccL égard rappeler que AVoodwaril admet (i<?.î 
l'inlervenlion de la cludem- interne pour faiie s(Hlir <^ " 
vaste abhne une cerl-Tine quantité d'eau : après avoir pr« 
duillrs sources et les fonlaiiws. cette eau s'évapore da*^* 
l'aliriosphèro et retombe en pluie, alimeutaul le rései'V<^^ 
intérieur. 

En diverses circonstances ou a mesuré au moî"^ 
d'une manière approximative la haulcur égale à G. 8 <^" 
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10 kilDtiu'lics des l'oIuiiiips do « cendres » luncocs vcrli- 
caicmfiul au-dessus dos oriiices volcaniques. 

Diîjà Pline avait dunné do cu! plaMiuiiièiic une descrip- 
lioii qui esl rosiée colMire. 

Pourêtre fidrlo à noire |iiinci|)e, qui consiste ù conlri^- 

ler dîin-^ la mesure du possible les résullats de Tobsorva- 

!inn par dos essais de rcprodinliou syritlicllquc, je dirai 

(]ue (les expériences de luboniloire dorincnl le moyen d'î- 

luili'iliMt pin d'Iliilie» dt; Pline (M Aiuxn des condilinns 

ijui siint peul-rtre plus lecutidcs en conséquences qu'on 

ne l'imaginerait tout d'aijanl. Elles condiiisciil en eiVel h 

reciiriniiitre i\m' pour appliquer sùrenieii t. àrinlerprélalion 

pes |)héiiomènos de la nature, les lois découvertes par les 

|>li\sicicns. il faut :^avolr les combiner ii;cipi*oqucmcnl el 

Jiaiiois avec une conqdicution extrême. 

Ainsi, nous sommes très au courant des loisderéhullilion 
' Dons s.Tvnns, |>ar pxeinplc.tpi'nnc Mi;tssc liquide ne peul 
>in!lir que lorsqu'elle est tout enli*Te portée à une eor- 
lairic tempi'rature réglée par l;i nature du liquide et par la 
*^nlcurde la pression de l'atmosphère qui lui est super- 
posée. 

Or, il semble bien que va' principp.qni est cependant 
lConU!slable. ne saurait sidlire à riiiterprélalion des plié- 
^'ouiiMics naturels, et qu il peut se faire que dans une 
^'•ceinte donnée l'équilibre des températures ne s<')it pas 
™*jours aussi bien réalisé (pi "on le suppose d'babilude. 
Si c'est pi-obablement à celle circonstance (ju'il faut attri- 
buer certains détails dans l'allure des explosions volcu- 
fiqties. 

Pof exemple, si loi! met sur un fourneau îi gaz un 

•lion rempli d'eau, on voit le liquide ^'échaulVer pro- 

Ssivement par conduction cî par circulation, el c'est 

triund toule la masse a atteint la lenipéralure do l'ébulli- 

Dn que les bulles de vapeur commencent i"i se former. 

Uais, au lieu d'eau pure, mette/, dans le ballon do l'eau 

ififeniianl en suspension une certaine quanlilc d'argile 
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extrêmement fine, celle, par exemple, qu'on a obtenue par 
ralUHjiio aux acides d'un t-aleaire un peu arjrileux. Si ou 
etlend pour allumer le fourneau (jue la matière argileuse 
se soit déposée au fond du ballon, on voit que l'allure du 
phéiioiiicnc est loul ù lait changée. 

Au bout d'un temps très court, il se fait dans Ui masse 
argileuse, au-ili^ssus du chacune des ilaunnc-s du gaz iiiio 
production de vapinir, alors quu lu température dt: la nussc 
liquide générale n'a pas cU* sensiblement modifiée. Cclh; 
vapeur présente le caractère explosif et elle lance vertica- 
lement de bas et jus(iu'à pinsicurs cenlimèlres de liaiiteiir 
de petites nuages do boue au travers de l'eau immolûKi. 

C'est avec tout autant de certitude que nous tirerions 
les conclusions précédentes de l'obscrvalion des jets do 
vapeur qui sortent du »ol en maintes localités avec uuc 
violence qui témoigne tle la Carte tension des régitjns sou- 
lerraincs. En Toscane, où ces jets sont connus depuis 
longtemps s(ms le nom de xof/hn i , on a fait à leur égard 
dos séries d Observations imporlaiiles. 

On retrouve des jets analogues dans bien d'autres ré- 
gions comme en IVouvellc-Zélande et au I*arc national des 
Etals-Unis. 

C'est à la suite des soflloni que Ina gRy.ser8 doivent ètfO 
cités connrie attestant, avec une évidence égale, la violence 
des énergies dans lesquelles peut se trunsiormer la chaleur 
interne du globe. (!c qui les caractérise cl sullU à les ilélî- 
nir, c est le double fuitdc lassocialion intimedans les jets 
tpril.s l'oiirnissiud *le leaii litpiide ii la vapeur d'eau, eldc 
rinicnmttence essentielle de leur allure. 

Les sources chaudes sont à leur tour comme des dinii- 
nulifs des gcvsers au poini de vue de riMlensllédes causes 
dont elles dérivent: maïs elles a]>portcnt uiï témoignage 
rendu très élo<|ueiil par leur nombre et il importe d'y 
faire une attention toute spéciale. 

Ces eaux dinèreot extrèmemeiillesunes des antres parla 
température qui pour quelques-unes est voisine du 
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[Vhullition tandis qun pour cVaiitrcs elle iicsesif^nalc pas 
a preiiàèrc vue cl no peut *Hre constatée qu'à l'aide de 
mesures précises. Cette dcrnit'.re circonstance amène à 
chercherune dcfinlliuri cxaclc de la source thermale oppo- 
sée ù la source ordinaire cl ou la trouve dans la constance 
do la lempérature absolument indépendante des variulions 
saiitonnièros de la sujfacc. (!e caraclrrosuiril en ciTi'l pour 
dilTérencicr un éciiauflliuionl venant d'une source constante 
coniinc elle, le foyer interne, d'un éclianlTornonL cpii dérive 
da soleil dout lardour varie en chaque point d'après les 
saisons cl même d'après les liciu-es âo la journée. Mais il 
faut reconnaître cepetulant que les déplaccnicnls de laves 
peuvent faire varier beaucoup la température des sources 
des sols volcaniques. 

Il ne sort d'ailleurs pas du suL en l'ait de matériaux 
vohilils. exclusivenienl que de l'eau; on doit citer aussi 
dw (îmanations dont la composition peut être différente et 
dont lu température est éi^alemcnl élevée. 

Tout d'a!)ord les volcans laissent dégager des gaz très ■ 
chauds qui consliluent les furneroUes et dont l'analyse 
*clt"* faile à un très jj^rarid noniltrc de reprises: dans le 
natnlirc figurent l'Iiydro^ètio sulfiu-é, l'acide sulfureux, 

ffie chlorliydrique et rhydrogènc. 
acido earlionîquc qui sort aux environs de Naples. 
î la célèbre j^rollc du Chien, est à une tcmpéi-alure 
Ile diffère guère de la lempérature extérieure: mais 
** pcul en <*tre autrement; ainsi à l Me Saint-Paul, d'après 
"'• Vélain, il s'l'vIkiIl* du sol. avec des eaux, des qiian- 
ttlés considérables d'acide carbonique souvent mélangé 

Ête cl dont la température varie suivant les points do 
gli degrés. 
Hs pousser plus loin l'énumération de ces faits bien 
us, constatons qu'ils établissent luil.lemtMit, le pouvoir 
^';"'nlugedu foyer intérieur. Celui-ci se CDiujtorle comme 
'^'1 délurminait tous les phénomènes de la physiologie 
^lélyire. 
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11 c«( très intôre^sanl de cooslalcr qoe les pmduiU <|D1 
sortent du sol apivssrliv impfvgoés de U chaleur iultrutf i 
joiiifl-tonl d'une acliTité chimique qui pc-ul se traduire pat] 
de» niodilicalions plus ou moins considérables des mii!ii)eBi| 
leur contact. 

C'est ainsi que lV*coulemenl des laves volcaniques s'a6-l 
compagne d'un échaulTement du sol sous-jaeenl et pentl 
V déterminer des produclions rliimiques bien c:ir;ictt:ri- 
sces. Par exemple une foule d'objets retrouvés à Potn(ieï i 
montrent, dans leur composition modifiée, des cUcls àb\ 
cette énergie chiriiiffue : on peut en voir au Muséum une 
série qui est fiirt instnirtive. 

De môme, les roches soumises à l'action des fumerolles 
volcaniques en sont dans bien des cas modifiées, soit par ! 
décomposition, soit par addition d'éléments noïiveaux. Des 
quantités de produits s'y sont concrélionnés, comme le fer 
oligisle du Vésuve, du Sliomboli et de bien d'autres volcans: I 
et l'on saitque c'est la rencontre de ce mineraicjuia suggéra' 
'à Oay Lussac l'idée première des synthèses dont il», 
enrichi la géologie. 

Les scories des volcans se signalent souvent par le» 
bariolures éclatantes qu'y déterminent les enduits métal- 
liques dont les fiiinerolles les ont recouvertes: chloriirps 
de fer. chlorures de cuivre et autres : sulfate de soude. seU 
afiimoiiiacaux, rtr. Dans les réinons solfalarienncs, le 
soufre se constitue en ct>nséqucnce de phénomène!; qui 
se rupprochcnL des prticédenls. 

En s'épanclianl iiii dehors des t'ratères, les laves déter-j 
minvnt parfois dans lus ruches hur lesquelles elle s'étalciil»! 
dc!s eU'els qui nous révéleront plus tard des séries de pliC" 
nomèites géologiques : les argiles sont cuites et porcela- 
nisées : les grès sont prisnialisés el vitrifiés; les calouirôï 
sont rendus plus coiupacls ou plus crislallins. 

Des jets de vapeur chaude aUaquenl plus d'une roche 
les ^runils se kaolinisent et les trachyles pussent parfois 
l'iiKinile sulfurifère. 



^11 

T)r mOriic les eaux diaiidcs émises dp.s lalioraloîres pro- 
fonds modifient, les masses superliciellcs. Les l'ults rhiasi- 
^ue»ûl)scrvésdaii» les cimenl» eldaiis les bloufigcsroinuiiis 
I Plombières et de Bourbonne sont à rappeler ici. 
tEiifiii CCS nii^mescaiixrhandes.inises en possession, ^'râcc 
itte clialctir, d'une iaenllé de dissoïiilion que le reFroi- 
emenl leur relire, déposent autour de leur point d'émer- 
JiH*edcs iricrustalioiis variées qui jettent la lumière la 
us vive surlliisloirc des dépôts niélallilcres. Les geysers 
uatiluenlaînsideszonesde tufs silicieux: mninlcssources 
aiJilos eunune à ll;iinniain VIeskoutine et :i Tivull eon- 
iruismi des montai^nes do ealcairc parfois ouLilhiquc. 
SaU-es comme à Lamalou, à Caiiterets, à Plombières, à 
Ipournn, déposent des gangues et des minerais caraclé^ 
Blii|ues. 

là cliaieur émise des profondeurs et qui maniresle au 
ftximum l'allure éruptivo. agit eu outre d'une favon 
Nifontiénient eonecnirique an travers des massifs qu'elle 
Dprègne : et e est aussi parle moven de l'énergie (pi'elle 
^ininuiihpio aux lluides. qu'elle détermine la légion des 
Pet» réunis sous lu ruljri<|uc de métamorphisme général, 
[l'existence de la chalciir propre de la Terre une fois 
p'istiilée, imc lilche nécessaire s'itnposait évidetimienl : 
évaluer l'inlensilé. (Tétait seidenieiU ensuite qu'on 
ûitiTail essayer de lui trouver sa signiricalion vérilable 
plis l'histoire générale du globe. 

piCs premières observations lherniomclriqi.ics réalisées 
3ris (les lieux pmi'oncls, remontent à 1791 et ont éléexccu- 
'^*s en Saxe par Ihunboldi. elparKrcislehen. Elles lurent re- 
l'riHTs dans le luénii' [lays eu icSoy par Daulmisson ijui fil 
"ussi lies mesures en Hretagne dans les mines de Poullaoucn 
''I 'le llu(!lgi)al. Kn i8i(). Vo\ npporla à la qnestitm la 
l'onlnhution des faits fuurnis par la Cornouadlos et en 
1820 llumboldt publia des cliiirres relatifs à la Colombie 
et au Pérou et que leur provenance éloignée rendaient 
ialemcnt înléressanls. 
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Depuis lors, h la siiile d'Arugo, de Diilonjj. He Ttou»- 
siiigaull, tics fn-rcs Jtogcrs. d'I^rtnan. de Wallerdln. iIœ 
donnucssr! sont iircumult^es en noridiro ptfHligîcux cl cha- 
que* jour (ni en rt'ouoillcî do nouvelles. 

Mais (ui uVut pas iminédialcincMil les résulUls prdoi» 
espérés tout d'abord. Ce fui seulemcnl en i8a3 que 
Cnrdicr lovit les doutes sur In n'idilé de raccroissoincul 
llu'i'iuoitii'lriqiif avfc la profoudHur. 

Les causes d'erreur sont, en elTet, dans un pareil sujet 
d'étudu aussi nombreuses que variées. Les puits et let 
galeries de mines tluns Icsipicls on est conlrainl d'op^ 
rer sont .stMjniîs à tU* nuiUipli;s causes d'écliaulVeuicnl 
ou dû relVoidisseinent qui masquent plus ou moins le 
fait à observer. La présence des ouvriers et des ouimaux 
qu'ils emploient, la combustion des lampes et. plus que 
toute autre chose, la lente oxydation des roches souter- 
raines mises en contact avec l'air atmosphérique, sont 
des causes déchaulVement qui peuvent être considtSra- 
blcs ; à l'inverse, larrivéc de l'air e%térieur poussé par 
les machines de ventilation et plus encore les suinte- 
ments denux snporrii-irili's appelées dans les excavations 
comme djijs des tuyaux de <lrainaye, sont des l'aisons de 
refroidissement. 

On pourrait croire la cause perdue si les moyennes ne 
venaient ici alTirmrr leur lonle pui^-sancc en convergeant 
vers une limite qui se précise à mesure que le nombre dc8 
observations rondnnées entre elles est plus grand. 

La sohition c'est que la températuic propre de la Terre 
s'accroît de i degré pour cliatpic LJpprofundissement de 
trente mètres, ou environ. Kt une confirmation pré- 
cieuse a été fournie par les mesures prises dnns les pnits 
artésiens, on les causes perturbatrices qui viennent d'être 
rapiK'Iées ne sauraient inti'rvenir. 

11 va sans dire que dans chaque cas des circonsUnc^ 
locales pcuverif. modifier la loi, mais c'est dans des limite» 
peu étendues et, par exemple, tandis que raccroisscmcnt 
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rociire par le puits de Grenelle est de i^ponr Sa"",»©, 
îlui du puits de MondoiT dans le Duolié du Luxein- 
Durg est de ^i^jO/i et celui de S;iinl-André (lîure) do 

11 importe dclimincr des calculs les puits qui soiil 
Iqocs dans des régions dont la condition thermomc* 
rifpic a été trouljk'c p;ir t|nt'l([uc pliénoinène parlirulier. 
ilttsi au Yoisiuugn des poinlcineiits volcaniques ou 
es sources chaudes, raccroissemeul est beaucoup plus 
âipidc. A NeuHcn, en Wurïemberg, à pruxiniilé de 
^Kses énormes de basallc on trouve i" ])OTir io"'.5r) seu- 
îmenl. El à Comslock dans 1 Ktut du ^evada, réchauf- 
smcnt se fuit encore bien plus vile. A l'inverse il est des 
oints où il est plus Icnl et par exemple îi New Sulzwerk, 
n a i" pour ''ir",8o. 

Si l'on admet la légiliniilé des conclusions tirées des 
aesures précédemment résumées, il est tout naturel de 
cehcrcher ce que pnjduinii! raccroisscnicnl reconnu de 
Biopériiinrc avec la profondeur pour dos distances à la 

K:e qui n'ont pas été elToctivement atteinles. 
taux dai'croissemeiil étant pour lu premier mètre 
ssoiis de la zone superlicicUe à température variable. 
le un trenlicme de dej^ré ou o",o3 et par conséquent 
Kturle premier kilnniMrr, il ailleurs alleintel dépassé dans 
>li]S d'un lora;.'!'. de .'io' on peut par extrnp«flalioii \c: lixcr, 
itjitr 2 kilôuictres à (jo degrés. (Xiur tio kiiomèlres à Ooo 
degrés, pour ^o à laoo'', par Go kilomètres h i8oo", ilr. 
CcrlHuis auteurs, rf>nnnc l'oîsson et comme lliniilxddL '. 
oui poussé celle progression jus(iu'au centre auquel ils ont 
tinM:i!;signé une lempératiue de aooooo degrés : et mi^mc 
qui'lqiifis autres, comme Vézian, se sont demandé s'il ne 
ivimulniit pas de calculer l'accroissement, non plus selon 
progression arilluiiéliqiie, mais selon une progi-essiou 
iimélriquc. 
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M;iis on a fîiil ît ccl t'i^'ard une r<Mn;tn|iiR d'auti 
plus imporUiiU' tiuc-lU; parait fournir la clé di? loâ 
une grande sérit; do plu'noniï'nes en faisant intervenir] 
considrrnlîuii d'une rrouti* solide reposant sur un noj 
Huidc iiilratellnriqiif. (à:llo reinarfpie c'es! ipi'à la Icin 
rature correspondant à une tlislaneo de Go kilonièlreftl 
la surfacvï du sol la température iiiditpiée par le lam 
proj^ressirjM est suflisaiile pour iiipnUîer t<»utes IcsniiilHÏd 
niiiM'ialt's t[uo nous confïa!:ïs"ius. Il en résulte qu'a cel 
profondeur, qui èj;al« seulement le centième du ravoDl 
néfairo. rien de solide ne pont pers^islor r-t uuc la Ton 
considérée dans son enst-inhle, nous apparaît comme ntt 
masse lluide enveloppée d'une très mince pelHco 
solide. 

Rien des objeciions ont été fuites à la conccplioD 
la croûte et par cx^'uiple on a dit (|iic la densité 
noyau s'opposerait nécessairemeril à sa riuiilité. ce 
revient à dîro (ju'un corp.s ne saurait [it;rsislerà éln; lluîw 
s'il était réutii en quaiilllé sulïisaiile. l'eu de personneas 
sont pLicces à ce point de vue. 

On a l'ait oliseiver que si la tuasse interne du jçlnbc* 
lluide elle doit éprouver, à légal des mers, des raafé 
qui devraient déterminer des trenililcnioiils île Icrfl 
périodiques. A cela on peut répondre, avec M. Iliiillaidi 
qne res mai'ées sont stirhint tlu'nriqiirs et qu'en ix'ahu 
elles sont trop faibles pour produire uue déformation: 
sible. 

Ilopklns a Insisté sur une autre objection. D'après M 
si l'inlérieur du f^lobe élaît lluide, il nesuivrait pas l éci7H 
dans son mouvornenl de rotalion diurne et les «Il 
produits par rallraclion du Soleil et de la Lune seittlq 
(oui îHiIre (pie cu'ux qui sont nl)servés. Mais des exn 
riences instituées sous rinspiraliiin de Delaunay 
montre qu'au contraire an liquide eontenu dans un balli 
tpii tourne suit parfailemenl le ballon dans son mouij 
ment de rotation. 
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>icn diuiliTs (lilTicuUéR ont l'U: opposées mais uucuiie 
aeul être consiclon'o comme dc'eisivc. 
in rniilrairc. diverses ob»eivolioiïs sont con.sidi'répa 
ame avaul un canjctt-rc do cimlirrualion di? la llu'orie. 
IWle on pniit nippcicr cv (Jiil' procure l'olisnvjilinn cod- 
Kponiiiio des phénomènes solaires. 
[Remarquons en passfint que les premières siipposi- 
Ds relatives à l'écorcu lerrestre sont t'orl anciennes : 
I Plalon, dans le Phédon, drael l'avis que le globe doil 
I CTPnx : il y pousse même des plantes et il y vil des 
naiix éclairés d'ailleurs par deux astres uu\i|urls il 
nue les noms de Plulnn el de Proserpine. Auprès du 
ïeslunc ouverture (piî permet leulrée ci d'où s'écoule 
Oumière *les aurores boréales '. 

iDésireux daccorder son hypothèse de la compressibi- 

Madéhnic de la matière avec Inplalisscmenl du globe, 

physicien Lcsiie fut conchiii ?i considérer l'intérieur de 

lierre comme une CHiverne spliérl*[uc « remplie d'un 

Me impondérable, mais doué d'une force d'cxpan- 

énorme «. 
■En laissant de cf>té ces rêveries et botiucoup d'autres 
■ on pourrait mentionner à leur- suite, il est inléressanl 
rappeler en deux mois quelques-unes des hypothèses 
âses quant an procédé de production de la croûte, ralla- 
' il l'incandescence primitive de notre planète. 
Uibnit/., dans sa Prolotfth, admet <pie. dans les pre- 
ters temps de la formation du globe, les eaux ont été 
gelées dans l'atmosphère sous forme de vapeurs: par 
du refroidissement, ces eaux se sont précipitées cl. 
VLVanl tes scories, ont constitué une lessive ou saunmre 
mil est Torigine de la mer. Qnoîipi'd soit plus simple 
d'admettre que les éléments du sei étaient volatilisés 
li'aliord avec l'eau, la mention de celte liypoliièse est 



t. C(J!iHKt.4 <lc lliiniLtolilt, I. 11)^; on sait coniineriL lo ca|>ilatiie Svinuus 
nviU niimn tokniiollemcnt IlumboliL e( llumpbry Da\j h or^niacr uuo 
Jîlioii Miulonainc dans les rogioiis drcrites jfnr l'I.-ilon. 
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utile h cansc de son analogie avec celle qui fut émise pJ 
lïninphry Davy à la suile de son imiriDrlelIc découve 
de» iiiélnnx alcalins. Davy rattaclie la {irndijclioii de i 
croule Icrreslre à la roupeUttllon unicerselh' d'un noya 
dans la coiislilulion duquel ses métaux cxislaient coinr 
(îlémenlfi fondaincnlaux. 

Au lien do l'alinosplitTc romlïuronlc admise par Dav^ 
c'est une alniosplièic dhydrogène que faisait iritcrvcDi| 
de Hnuchcporn, dans les preniicra temps de la constît 
lion terioslrc. y admettant d'ailleurs plusieurs autres cor 
tels que riiyilrog(>ne tnrhoiu', l'azote et le cyanogèn 
celte aliiiosjilicrccutouraiit un noyau iiiuLdIiqiie conip 
de cyanures et de leurs combinaisons avec les cldonireti«] 
les fluorures et les sulfures. A un moment donne, de l'oxy^ 
gène, provenant d ailleurs du Soleil, serait survenu tout^ 
coupetaurîtil eugendié inslanlane'menlles eaux de lu nlC 
dont les vapeurs en se cundensanl ont réagi sur In SUD 
slralum solide. Tous les éléments de la croûte pi'OvietiS 
<li-aient de celle origine commune. 

Il yad'nilleurs, comme complément, à recliercberqiicllfl 
a (In rhv la rnclie le plus ;nu'irniirmcn[. constituée pari 
première consotidalioi] de la croûte cl ce ne sera pas nfll 
hors-dVruvre dans ce 1res court aperçu que d'y arrêter Ut 
moniciit nolr« atlentinn. 

L'o|)inion j^énérale est que ct^lte roche est le granit el" 
elle est fondée avant tout sur le l'ait de la présence univer 
selle du granit comme soubassement de tous les terrain^ 
slratifiés. On peut admettre que si on éplucliait la ToiT^l 
de tous les sédiments qui la recouvrent, on mettrait à uu 
une surface conlinue de granit. C'est par exemple l'otûl 
nioii de de Siiussure, pour qui le granit est la roche prw 
milivc par excellence. 

On s'est même ingénié à retrouver le processus en vcrtJ 
duquel le granit doit avoir pris naissance et il est da 
notre sujet de noter quelques-unes des opinions émiscaj 
Les plus nombreuses ratliiclii-ul le ^'ranit à une origir 




purement ignée, el à eet égard cetU; roche ne con»lilue 
, qu'un cas parliculicr dans une manière d't^lrc universelle. 
Dans sa Prolot/t-e, Leil)nil/ défend «elle thèse que la plu- 
part des roches sont des produits <lo fusion. « Si les ju;rands 
ossements de la Icrre, dit-il. ces roehcs nues, ces impérîssn- 
bles silex. sont presque entièrement vitrifiés, cela ne prouve- 
t-il pas qu'îLs proviennent de la fusion des corps, opérée 
sous la puissante action de la nature sur la matière encore 
tendre ?... Le verre est en quelque sorte la base de la terre : 
est t'ut'hé sous te masque de la plupart des antres sub- 
ic'cs. » Sans aller ai loin, et cela va sans dire, on a 
icndaiil vu lieaucoup d'auteurs rattacher l'origine du 
lit à des phénomènes de dévîirilication, suivre en 
|{|«e sorte la voie tracée par IvcihiiiLz et adoptée par 
ffon. C'est ainsi que Durochtr attribue la roche fonda- 
e ii la soUdificalion d'un magma Ibndu ayant la 
TOposition du pétrosilcx. Il ajoulo que la viscosité de la 
jce lui a permis de mouler k's grains de feldspath, à la 
pie d'un départ qui isole successivement les difVérruls 
ntîraux. Breislak avait émis des vues analogues et Klie 
lipaumont a beaucoup insisté, h la suite des célèbres 
trionees de Mare-Antoine (ïimtlin, sur la propriété 
k silice fondue de rester visipieusc tandis que l'alumine 
comporte tout autrcincnl. propriété qui lui paraît 
dre compte de l'état du quartz dans les granits. De sou 
lUS, Fournet, on i844, voulait exphquer lesompreintes 
^ufclilspiithdans le quarts par la surliision de la silice qui 
lierait liquide bien au-dessous de son point de fusion'. 
Ktco n'est que sur un plan très effacé qu'il y a lieu de 
iler les tentatives d'explictilion de l'origine du granit 
la voie humide. C'est ponrtani ee que s'atlaelièrcnt h 
les Neplunistcs, et mcmeaprcs que le dernier Werné- 
ûvail disparu, par Boucheporn, qui opposait à l'uni- 
ihlé du granit lu salure universelle des mers, en in- 
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sifttant sur le caractère coraplémenUiirc (les deux phêoOr 
malien: d'un côlô I» polasse et de l'autre la soude sesoâl 
coricciili-ces. h la même épo<(uo, dans les deux rf'jpnuï 
dilïl'ionlos. Le rclèbro lliéoncioii pense que louslcstHi- 
nu-nis du giiinit n'i-iullcnl d'un inrum drpol t^iii s'c^l lait 
duns Ips mers primitives. Une olialenr « advpnlioc » 
venant ensuite à ^'exercer sur te précipité y a dt'tcrmiin^Ia 
production des composes fusibles, tels que le feldspiillicl 
le mica, cl l'cMmcnt réfraclairc. e'csl-à-dire le quarU 
(c îsol<^ îi rélat. naisKinit ». Ilnide sans Fusion coinpK'tï 
mais il un oortinn étiil de mollesse. 

On sali tpio de» travaux ultérieurs, appuyés sur la 
décisive de rexpériinontation. ont démontré que le graail 
résulU' iU' la voie mixte eUDiil procuré hi syntlièse de luiilC 
ses parties esseutielles par une applieallon judicieusrilelâ 
niéliindc de Senarmont. 

TouLcfois la question est restée entière de savoir si If 
granit constitue la matière de la roque solide primitive d* 
gloho et j'ai eu l'occasion de développer a cet égîird ui 
point de vue tout difl'ércnt'. Sans y insister ici, je lO 
bornerai à rappeler que rol>sei'>ation du Soleil nous mfi 
en présence d'un astre où le phénomcnc de lu condïtnsa 
lion initiale est en voie d'accomplissement: où, si Vo 
veut, se déelare pour la première fois l'élal solide Cfi cof 
séquenec du refroidissement spontané d'une niasse jusqu 
là ilniflc. Il doit donc être hautemenl profitable d'examiné 
pour les préciser, les conditions d'un pareil milieu. ï. 
eoiielusion c'est que la matière pliotospliérique est un pr* 
dnit de condensation brusque de vapeurs eomparablc 
un (jivre, malgré le prodigieux écart des tcnqiératurc 
De*i essais de roprodut^lion synthétique du pliénoinèii 
pliutospliérique nous ont procuré des résultais qui orl 
fixé l'attention" et qui montrent comment des minérau 
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liés peuvent résulter de réactions développées cxclu- 
ivciiHMil entre des élémeiUs gazuux. Le p^roxèiie, le 
eridûl. les fi-ldspallis, le fer mL'LalJii|ue, des alliages di- 
era de ter et de nickel, d'autres produits encore, se sont 
iinsi coiiHtiluéiï et il n'y a qu'à le.s supposer mutuiUcirient 
issociés d'une façon convenaMe pour rcconslittior par la 
>ensce des roches LHideinnicul iidV'iieufes au gruriit dans 
'écorcc du globe cl que rien n cnnpèclie de considérer 
^minc étant de la caicgoric dos masses de premit-re con- 
ïoKdalion : ce sont If.s dunitc-s cl tes roches analogues, 
pyroxéoiles. peridotitcs et doléiitos à fer natif, qui 
^ont doués de la même composition que plusieurs types 
te météorites et, selon l'expression de M. A. Cornu, de 
xWc niAine de la photosphère du Soleil '. 
I Le granit, en cc;ttc manière de voir, n est donc qu'une 
lorroation secondaire, conformément d'ailleurs aux vues 
'e Dclesse qui y voynil, à la surprise de ses conteiiipo- 
t^ins. un produit niétamoi'phique. 

Quelle est rorigine de la chaleur propre de la Terre? 
Bien des liypolhcscs ont été faites et on les énumérerait 
es à grand'pcinc et sans profit. 

iiisc'dvitis écvii dana Les principes (le Ifi philosophie, qut 
Ide iGOS : a Feignons que cette Terre où nous sommes 
Rtéautrefois un astre... en sotte qu elle ne différait en 
"Btitlii Soleil, mais qu'elle étiiît plus petite : mais que les 
i^oiris subtiles piulies de sa matière, ^'attachant peu a peu 
Ift» Unes aux autres, se sont assemblées sur sa superficie et 
y ont composé des nuages ou autres corps plus épais et 
obscurs, iieinblablcs aux taches qu on voit ooriLrnuelle- 
Oient être produites et peu après dispersées sur la 
*"|)erlîcic du Soleil. » 

^Vliisioa (1O77 à 1753) admet que la chaleur inlcrno 
«<Snve de la nature cométairc antérieure que l'auteur 
ïLlribue à notre globe. Pour Fouricr la chaleur propre 
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e»l nue clmleur d'orijâne: son poiut de vue a d'oillean] 
iHr s|H'ciaIement fécond pour la lli^>ne dr la Terre. 

LapUce se signale parmi le« Ihixirietis par la grandciu 
d b simplicilé de sa con(*eplion : elle consisle à croiw] 
(|iie la chaleur inleniee?;! le résultat de la tran^formajùj 
du mouvenienl d'attrai-lion éprouvée |iar loules les nid 
cules delà nébuleuse primilivc vers leur centre conimS" 
do gravi lé. 

Dans une loul autre direclion. CroU en 1877 
l'énergie, dont le système du monde e»l le résultat, t^n- 
ver de nias.scâ cosmiques froides. 

Poisson trouvant qu'à — du ravon terrestre la tentai 

100 • I 

péralure souterraine est de a 000 degrés cl (supposaal 

toute lu masse solide) on concluant que le centre est ï 

200000 degrés, part de celle conclusion qu'il ilédart 

impossible, pouréinellre l'avis que la Terre a dû pcnlrej 

toute sa chaleur d'origine qui résultait de sa compres:ùooj 

sur elle-m^mo. Après ce refroidissement le globe a éli 

porté, par son mouvement dans le ciel, dans une /one d&i 

resi>ace tellement chaude que sa masse a été enlièremcoi 

fondue. Le passage dans cette zone a pu durer dos milliers 

d'années. Depuis lors, la température du ciel u dimiiiull 

très vite a comme le montrent les phénomènes géolo- j 

giques » jusqu'à un état 11 |)arlir duquel le refruidissemeûl 

s'est continué très leiitentent. 

Ces quelques mots sufljsenl pour montrer le vague qniJ 

persiste encore dans l'esprit des théoriciens quanl à la-] 

cause d'où dérive la clialeur souterraine. 



a. — LA PESANTEUR CCMUE CAUSE DE PHÉNOMËNES CÉOLOGIQUKS ' 

On jîeut dire sans exagération que la cause la plus 
fréquennneiil mise en œuvre des phénomènes géologique* ; 
c'est la pesanteur, c'esl-à-dire l'altraclion que le centre du ' 
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instant i^ toutes ses particules 



chaq 



1 éprouver 
cunslituaiiles. 

D'abord, c'esl celte pesanteur qui assure à l'édifice slra- 
ligrapliiquc toute sa stabilité et c'est clic qui diUcnnine 
loules les circulations centripMes de matière, dont nous 
•vons des exemples (11* tous cùlés. C'est elle qui maintient 
ibms k'urs limites les Ilots de la mer et qui épure, des 
sulistances mclang(Ses. les eaux relativement tranquilles, 
«lia masse clle-niomc de l'atmosphère. 

On peut eoinmeuorr la revue rapide des actions géolo- 
giques imputables à l'exercice de la pesanteur par le 
phénomène si vulgaire de la chute de la phiic. C'est en 
cflel la première étape Juncsérit^ de déplacements de l'eau 
dont chacun s'accompa<^i)e de résultats directs dans la 
litltalion ou dans la composition des éléments minéraux du 
globe. 

La pluie qui tombe, par son seul choc, détermine la 
DléSttgrégalion de bien des masses rocheuses et son ruis- 
Itenient sur le sol incliné entraîne les débris jusque 
lans les parties basses. 

Dans les montagnes, où des parois rocheuses se dress- 
ent nu-dessus des pays environnants, l'eau superficielle 
écliunsse des blocs qui s'cn-roulent et rocou\rent les mas- 
ses en place de cônes énormes d'ébaulis. Une promenade 
nH maintes gorges de nos Alpes ou de nos Pyrénées 
luffil pour nous édifier pleinement sur rcITicacilé de la 
tesanleur pour appeler dans lt!s bas-fonds les éléments des 
iguillcs et des sommets: el les chahies montagneuses 
lous apparaissent conmie d'immenses édifices en ruine 
apide. qu'il faut s'empresser de contempler avant qu'elles 
ic disparaissent. 

La |>csanlcur s'empare de tout élément situé à un 
liveau relativement haut et l'en trahie de pioche en 
iroclie jusque dans les abîmes de la mer. Il peut y 
iroîr l>eauct>up de stations dans co voyage et des stations 
m longues humainement parlant, mais le Inil n'est pas 
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pour cela compromis et c'est à coap sûr que ehaqii 
fragnK'iit arrive ù Jeslinalion. 

L'iiiU^iipérisme, qui s'altaquc sans rcliiclu' à lui. (ju 
l'arroiulil, ! cmousso cl Irgrugc, a toujours dans la pcsoo 
Leur son uiiYÎliiuiT le plus dëcisif cl non seuletiienl àut 
les actions purement uiécaniques, mais mt^me aussi dail 
les atti^ralions cliimiqucs où elle fait pénétrer le réacH 
dans les musses nltiiquées et d'où elle arrache les produite 
transformés, p*tur rcniellre tuujours des surfaces neuves i 
la police des agents ù l'œuvri*. 

(Vesl encore la pesanteur qui donne aux eaux àff 
rivii-res la force d'éroder leurs rives, cl de transporW 
les déhiis de plus en plus vers ïa mer : — el c'est efl 
aussi qui détermine la précipitation dos limons, «fe 
sables et des graviers dans les points relativement Ira* 
quilles où s'édifie loulc la sédimentation fluWaire, si éïBt 
nemmeiit provisoire el qui n'est qu'une étape dans H 
marche des matériaux en roule pour le fond sous-marin- 

La descente des glaciers le long des lianes montâgneul 
est déterminée pour une grande pari parla pesanteurcH 
en résiillc l'un des mécanismes les plus énergiques d' 
déinolilioik des montagnes. Mous aurons plus loin ù YtD- 
sister, mais on peut dire tout de suite que le glacier, i 
cause de son poids. se comporte vis-à-vis du sol qui Icsop 
porte comme une lame de scie sans fm agissant sur liU' 
matii're sectile. Il le débite en segments que les aulff 
agents de dénudation alliiqueronl d'autant plus vite. 

Sous l'influence de la pesanteur l'eau s'infillre dans » 
roches poreuse ou fissurées, elle alimente une circulalio' 
incessante et dans son trajet elle modifie bien des rocW 
mouiïlé'es, déterminant comme contrecoup des éboote 
ineiits el des elVoiidremenls, des glissements donl le Bos* 
berg el le Piton de Salazie présentent des exempt 
frappants, 

Kn circulant dans les nappes perméables, l'eau soul^* 
raine renconlre fréquemmonl des points d'anieuremcii' 



ISAITTEUR 53 

la surface du sol et elle se compose alors avec l'eau exté- 
rieure, de façon très intime el très variée. 

Par tous ces procédés, 1 eay tend à se concentrer dans le 
bassin des mers et dans celui des grands lacs, et ici encore 
la pesanteur, qui l'a collectée, interviendrait d'après 
M. Paye pour déterminer des plicnonic-ncs spéciaux. 
Celilluslre savant a émis l'avis que la croûte terrestre 
s'élaiit constiluéc et les actions consécutives au refroidis- 
Bcmeiit l'ayant accidentée, la mei' s'est réunie dans son 
htsiia. Il en serait résulté pour les points correspondants 
une cause qui aur.iit accentué l'alFaissement dn bassin ma- 
rin, en rendant plus rapide le rerrnidissrment des masses 
aims-jacenles et déterminé leur épaississement. Celte vue 
toutefois soulève des objections et on peut se demander bi la 
plon;^(;c verticale de portions de croftto surcbnrgéc n'amè- 
liirail pas. par réchavilTcmenl. la fusion et par eonsé(pionl 
Il des-lruction de sa portion la plus profonde, De sorte 
*|û'il y aurait autant de raisons contre l'hypothèse qu'en 
W faveur. 

Sur nos côtes, la pesanteur a une part également colo.s- 
wie dans les opérations de la dénudation : c'est le vent, 
*!est la marée (c'est-à-dire le Soleil el la Lunc)qu'il faut re- 
garder comme les moteurs des (lots attaquant la falaise; 
nwîa la pesanteur intervient à chaque instant el par cxem- 
pw rn [irovotjuant des glissements et des éhoiilemenls 
parraisirès considérables. 

Haiis le bassin des océans cVst la pesanteur qui déler- 
inine la cbutc des troubles et des débris charriés et elle se 
"Oiiipose si exactement avec les impulsions diverses de 
leaii qu'elle réalise en chaque point un triaye exact des 
^lériaux en présence. On doil voir dans cette circan- 
*lflncc l'i raison d'être d'un des (riiraelères les plus saillants 
ûi'-ï terrains stratifiés, cest-à-dire leur simplicité relative 
"•"■composition minéralogique. 

l'anni les pbénomènes qui dérivent du foyer attractif 
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lionnpr spi5cialetnenl, autour des bouches volcaniques, 
racriumiliitir)!! dos pierrailles t*l des autres iiialériaux soli- 
des projtîli*s de Jinléiieur. Il se fait là une si^dlmenlatioo 
suhaénciinc toute purliculièrc dont les caractcrcs tnéti- 
tenl d'ôtrc précises, surtout en considération des compa- 
niisons (ju'ini en pniiri"! faire avec les traits forrespon 
dantâ de sédimentutions u^arit une autre origine. 

Parfois des écorchures permettent de voir la structure 
des cônes encore brûlants: mais il est plus commode (le 
s'adresser ù ceux tpii .semblent éteints cl qui cependant 
sont géologiqufineril si récents qu'il n'y a pas de doute 
sur leur identité originelle avec les précédents. 

Par exemple, le hean cône du volcan de Gravenuire à 
la porte de (^lernionl-Kerrand pcrnicl de reconnaître 
dans tous ses détails la disposition « en chevrons D dfl 
tous les Htsdo lapilli, constitutifs de la montagne. 

La cause de celte disposition laisse d'autant moins do 
doute qu'il est fncilc de la reproduire par une expérience 
très simple. I ne sonlTlerie verticale lançant son jet d'air 
au travers d'une iiecnniuLiriuii de petits fragments pon- 
ceux amène rapidement la produclion d'un petit cralère 
auquel on donne des détails variés de structure en inodi- 
fianl de temps en temps la vitesse du gaz et la grosseur 
des maUTiau\ remaniés. 

C'est un phénomène à rattacher aussi i l'influence de la 
pesanteur que l'écoulement des laves sur les lianes dos 
montagnes volcaniques et l'étude de cet écoulement pciil 
avoir des cunséquences importimles en fujus révélant, pniir 
les diverses époques où elles ont eu lieu, lu forme du »ol 
d'une mémo région: nous aurons à appliquer largemwil 
cet ordre de eonsidénitions. 

La sédimentation amenant la superposition des nias^sN 
pesantes, celles qui occupent les régions relativement infé- 
rieures subissent, du fait de la pesanteur, une compression 
progressivement eroissanlc cl c'e?^t la cause de bien de* 
phénomènes importants. Souvent les roches, miîine Ic* 
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Jus rcsisiantcs, acquièrent dans ces conditions une sorte 

fausse iluidiU^ qui pcrmel leur écoulement, comparable 

celui que Tresca a naguère rludiô dans une st-ric de 

l>rps solides. Beaucoup de partlcularilt^sdausla slruciure 

es roches, telles que le feuillctéet le cataclastjsmc si iré- 

lenl par exemple dim* les calcaires anciens, sont h raltu- 

ïcr à ce mécanisme. 

Enlln. pour bornera des points tout à fait saillantï« celle 

Bvue rapide du sujet, notons que c'est la pesanteur qui 

iraït jouer le rAle de cause déterminante 4Ïans bien des 

, de tremblement de terre et dans les éruptions volca- 

pqucs. C'e.sl en etlet à la cliulc de matériaux imprégnés 

Teau dans les cavités souterraines qu'il convient dalLii- 
icr, par des explosions subites, la production des chocs 
smiqnes et p-u' rocclusion de vapeurs dégaf|;écs qui se 

lUsolveiit daiH les roches fondues dos lutioratoiies inler- 
bs, les propriétés foisonnantes où les laves trouvent leur 
Dullé ascensionnelle dans les cheminées volcaniques. 



1 — L'ACTIVITÉ SOLAIRE COMME CAUSE UE PHÉNOMÈNES 
GËOLOGIQUES 

Le Soleil constitue le centre et le point de départ d'une 
plivité géoloijique toute spéciale. Pour en avoir une idée 
Iconvieut tout d'abord de faire comme un triage entre 
p influences diverses que notre astre contrai a sur notre 

obeetqnî, tout en ayant toujours des contrecoups gno- 
Pgi(|ues. cniicerrient suivant les cma des matériaux exclusi- 
(romonl minéraux, ou des subtances animées, grâce à lui, 

'caractères biologiques. 

lx!s rapports de la Terre avec le Soleil sonlévidemment 

(ialimcs et pfinr ce «pii est des temps présents lu belle 

'tpression d'll«l(n!iullz (jue « nous sommes les enfants 

P'i Soleil», est pleinement justifiée. Mais il importerait 

pi'î'ciscr ce qu'ont été ces rapports dans le passé et, 
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avant loule rliosc. quelles oui clé les relations d'orii 
des diverses partitrs du syslômo solaire. 

La théoriede Laplace fournit îi cet e-gard une solution 
néralemenl acceptée et qui satisfait l'esprit par son 
pleur et sa siinplicilé. Ce qu'il nous en faut retenir ici 
que Viiidivi<inîilisaliim de la Terre, résultant de la f( 
centrifuge engendrée par la rotation dans la zone équato- 
rialo de la nébuleuse priniilive. on d(»it regarder l'activité 
ccntraUv aiilérieure à la concentration du soleil, cnnimc 
ayant déterminé l'état pliysîque du lamheau de matlîrre 
nébuleuse destiné à devenir notre planète. 

11 résulte de là qu'à l'époque où la concentration pro- 
gressive de ce lambeau s'est opérée autour de son centre 
de gravité, la chaleur mise en mouvement par cette aulo- 
compression n'a été que la réapparition de l'énerjçie initiale 
employéedabord à écarter les molécules les unesdesuulrcs. 
En d'autres termes, la chaleur propre de la Terre n'est 
qu'une mariifcstalion de la chaictn' dont éfaîl imprég"nêc 
dès l'altord la matière générale dont tout le système solaire 
est bâti. 

La remarque méritait d autant plus d"<^lre faite que nom 
avons été conduit à distinguer nottemcnt le Soleil du 
centre d'activité infragranitii|ueet que nous assisterons plu! 
d'une fois aux conllits de ces deux foyers de chaleur. 

C'est plus loin que nous aurons h rechercher comment 
a pu varier, rl'époque en épotpie. relTicaellé géologique J 
Soleil et comnieul ont pu changer les produits qu'il faut 
lui rattacher. Pour le moment et comme termes de coui- 
poinisons utiles à mettre en réserve, il importe de faire en 
quel(]ties lignes le tableau des principales aelions dont la 
soleil nous procure les résultats. 

Le premier fait à considérer duns cette série c'est rinc- 
galité des températures développées par le Soleil sur lei 
divers points do la surface terrestre, (i'est en effel. noi 
aculemcnt l'origine de dillércuces profondes cuire des i 
caillés où s'accompliront, en conséquence des phénomèm 
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^sdiiTérenU, mais encore ccllo de la cîrculiilion des fliiidtîs. 
tquidcs ou gazeux. Tout le monde suit que la température 
Bvoc tics régions équatorialcs, opposée à la basse tem- 
éraiiire fies pôles, détermine un ochaufîcment et par 
}il8équenl une ran'ïlarlion relaiîvR de l'îiir qui est la 
Durce de toute la circulation almosphérique. Ce qu'il nous 
it en retenir ici c'est que les courants aériens, étant 
ftpnhies de charrier des poussières minérales qu'ils abun- 
>nnent plus ou moins loin, on devra s'attendre à rcncon- 
fCr, diins l:i (listrihulion des sc^limenUéolicns, un contre- 
îup de ocllf. disposition générale. 
C'est en effet ce qui a lieu et, quand les caractères pclro- 
grapliî(]ues des localités s'y prêtent, on voit les venis régu- 
liers se doul)lnrpnnr;i in si dire de eourauf s réjfuli ers de pous- 
sières et de sable Iravaitlanl sans relâche à un alluvionncment 
particulier. C'est ainsi qu'aux environs du Gap Verl le» 
alizés étant approvisionnes par la grande surface arcnacéc 
du Sahara, la mer est saupoudrée réy;ulièrement de subie 
tombé de l'atmos^ilière. 

De la môme façon, l'Egypte est h certaines époques de 
ïnnée gratifiée de pluies abondantes de sables siliceux et 
alcaires qui ullerncnl <le la fa(;on la plus régulière avec 
dépôts du limon argileux qu'étale à chaque crue !e 
iicuve déborilé. VAcv: n'a été (piuiicubservalion uicomplètc 
lî a lait (pialilier le Nil de père nourricier de l'Egypte, 
ic partie de lii l'urLilité légendaire du pays provenant de 
élément arcnacé du sol dont le dispensateur est le vent. 
En déterminant les grands Iniits de la cireulation des 
ents, les inégalités climatérlques produisent aussi l'éta- 
Jssemcnt des grands courants dynamiques de la mer et 
fcst la raison d'une coïncidence générale des trajectoires 
tmospliériques et oeéaniipics. Le gnlf-slreani par exemple 
Bl accompagné d'un courant d'air, auquel mémo certains 
bservaleurs, à l'exemple de Georges Pouchet, attribuent 
lutût qu'au C4)urant d'eau la température relativement si 
>uce de nos côtes occidentales. 
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Ce que nous ilisions pour les courants d'air s'applique 
aux courants aqueux en ce qui concerne le transport et la 

rlupiM de miitt'riuux géologiques. Aussi une gninde pari de 
la sédimentalioti i)céani<|uc a-l-el!e sa raison di'lre et sott 
explication dans rinllucnce directe du Soleil sur IV^tal 
dynamique de la nier. 

Un cviMiiplr sudira pour consacrer cette conclusion et 
nous pouvons l'emprunlor ii l'histoire <lu banc de Terre- 
Ncu%'e, qui n est pas autre chose, par la masse de fragments 
rocheux qui le ronstiïuoiil, qu'un vrai ^li^réogrammc delà 
circulation des Ilots d eau charriant les glaces llitltitnles. 

Ij'cnseinhlc des deux ocnins liquide et gazeux, nous 
apparaît, en conséquence dos effets iju'll éprouve du Solni, 
conunc un gigantesque appareil dlslillaloire où des vaptiurs 
engcndivcsdanslu « chaudit're » cquatoriale viennent ?ans 
cesse se condenser et se cristalliser dans le « serpentin )• 
polaire. La recliaru'c ininti'rrouipuc <Ir la cliaudièie |wr 
les courants de retour aipiLMix cLin'riuns donne à cctensem- 
hleunc apparence continue éminemment physiologique. 

La dislilhition dont nous venons de parler en chargeant 
l'almospiièrc dt-'s vapeurs qui s'y rassemblent pour engen- 
drer les iiuagcâ (le pluie, de neige ou de gièle va entrer 
comme cuusc déterminante de CCS phénomènes mcnlioimt^* 
plus haut et dont le moteur est l'attraction infraj^raniliq»*^ 
ou la pesanteur terrestre. Klle n(Mis montre dans le Solt?'*^ 
le g<?n)^ratcur d'une énergie centrifuge qui assure la persis^ 
tiuice de la circulation verticale des lluides non seuleitirO*' 
à travers l'atmosphère, mais aussi dans l'épaisseur dO® 
océans et suitoul dansuiie partie de la eruùte terrestre. 

Cette circidation verticale présente eUe-mèmc, comn'»*' 
une annexe, les méandres de la rirculation des eaux à 1^ 
superficie des rontincnls : les précipitations pluvialr*^^ 
hieatAt réunies en ruisselets, en ri>i&reset en lleuvcsal*" 
mentcnL comme les lues cl la mer,uneévaporation acli^"*' 
où les nuages retrouvent tout de suite la matière aqiieus*^ 
qu'ils ont perdue. 
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EUJans cetio circulation. les glaciers de monl.ignes m6~ 
n (eût une meiilioii comme les caloUcs glacées des pules. 
Il est d'ailleurs une autre maiiltre d'agir du Soleil sur les 
Brculalioiis Icrrcslrcs cl qui u'csl pas moins ciTîcaco: c'est 
TaUii)cl.iijn qu'il exerce sur les parties fluides de l'or- 
ganisme lellurique, les a marées » qu'il y détermine. 
Pour ce qui csl i\o la riii^r, il n'fïsl pus douteux que la 
inarw' n'intervienne fréquemment comme le l'acteur 
dkmî de ccrluirics actions géologiques. Bien des points 
(1>J littoral no sont alluqués par les (lots qu'aux grandes 
miin-e-i d'éqiiinoxe cl d'autres le sont périodi(|uement à 
toutes les marées ordinaires, grâce d'ailleurs à l'ulVaisscmcnt 
bnliai] du sol dans la région considérée. 
Les marées, ;fc la prodnctioti desipiidlcs la Lune roniril)ue 
lus tiiie »i large mesure, doivent avoir dans la masse 
llinosphérique des conséquences qui se traduisent 
par (les varïalions dans les courants d'air et par suite dans 
^ actions géologiques qn ils peuvent réiiliser. 
Du reste, certains théoriciens sont allés hcuucoup plus 
pu et ont émis l'avis que l'uttraction aéléno-solairc doit 
''''l''rtinncr les marées des (luidcs contenus peuf-èfre dans 
I coque solide du glohe. S'il en était ainsi, les Lremlde- 
enls de terre consécutifs aux rrottements et aux chocs 
^cct océan inlVagranilique contre la paroi qui l'cmpri- 
l<"ie, tireraient leur cause prochîime d'actions aslrono- 
pqiieHel quand ()n songe aux conséipienres certaines dos 
Hifrncs quant à la morpliologie de la planète, on se dit 
Hf'lHen (les détiiîls delà surface seraient alors rattachuhlcs 
Icçttenièmu origine céleste. 

[Mais il est unir autre voie encore dutis laiptelle le r<Mc 
0'0jt;iquc du Soleil se signahî d'une nmnicre cxeepLion- 
•llciiicnt éloquente : c'est celle qui conduit à l'apparition 
lauxniodificalions succcssi\es des êtres vivants, animaux 
l>ftgélaux. Ici. nous n'avons pas de supposition initiale à 
«rnulcret nous savons de science cerlaine que l'organisme 
Dl est un appareil de transformation des radiations 
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solaires. La plante commence le labeur et fait disparattre 
uno somme giganlesque d'énergie héliaque en disposant 
dans un état d'éi|uilibre fragile les élémonlâ empruntes à 
l'acide carhonir[iic et à l'eau (pii constituent la cellulose. 
Elle se révMp ;i iiniis comme éliint, dans toute la vériti5 du 
terme, un accumulateur de l'énergie solaire toute prêle à 
réapparaître sous les formes variées de la force, dès que la 
combustion du tissu végétal remet le carbone et rbydrogcnc 
du composiuit dans une situation plus stable. Et la pre- 
mière fois (]ue l'esprit s'arrf^tesur elle, c'est une conception 
impressionnatite cjiie celle de lu liiiule antiquité des efllu- 
ves que nous procure un feu de bouille et de son origine 
dans le Soleil qui brillait au jour où le combustible miné- 
ral s'épanouissait à l'air c!n v.Tstcs fornls verdoyantes. On 
se demande alors si plus lard on niUTivera pas, eu étudiant 
convenablement les radiations des charbons de tous les 
âges, h trouver entre elles des diirérences qui pourraient 
répercuter quelques mndiJu'Dtions duns les rayons solaires 
reçus par la Terre aux époques diverses de leur constitu- 
tion. 

Depuis que la faune et la flore se sont constituées, le 
Soleil intervient pouren régler les manifestations : il préside 
sansdouleau remplanemenl dos formes usées par des formes 
régénérées et périndiqiienienl, sous nos yeux, il provoque 
la marée biologique annuelle qui se traduit par l'explosion 
de la végétation et de k vie aaiinale. 

Il ne fiiut pas oublier que c'est sous l'innuence directe 
du Soleil que bien des végétaux remplissent des fonefions 
immédiatemenl tniduites par la cnnstilulion de véritables 
roches. Far exemple des eaux bicarbonatées parvenant au 
jour, des micro-organismes végétaux s'y développent et, 
sous l'action du soleil, dégageant de ^<^xyg^ne. versé à 
Ilot dans l'atinusphère, en précipitent dn calcaire qui s'ac- 
cumule en masses énormes de travertin. C'est un fait do 
rencontre constante dans maintes régions dont le sol est 
convenablement constitué et, pour ma part, je l'ai étudié 
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avec un intérêt à chaque instant renouvelé dans la partie 
calcaire des Alpes suisses*. 

C'est encore à la part prise par les êtres vivants dans 
Varchitecture de notre globe qu'il faut rattacher par cer- 
tains de ses côtés la constitution de la terre végétale. 

L*épiderme cultivable de la Terre possède au maximum 
le don de la persistance dans le changement ; il est toujours 
là et à chaque instant ses particules constitutives sont 
remplacées par des éléments nouveaux. Son épaisseur 
comme sa composition restent à peu près les mêmes et 
cette circonstance fait singulièrement ressembler la terre 
végétale aux tissus des organismes. Comme eux, elle dérive 
aussi d'une façon directe de la puissance dynamique qui 
émane du Soleil. 

I. Comptes rendus, t. CXXIX, p. 659(1899). 
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En clicrcliaiit h faiir la jinrl des centres d'aclîvil^ (pii 
vicniienl dVHrc cMiumt'rt'S dons 1rs grands phénomènes 
géolûjïiquos, on arrive à définir sept appareils prcV'^iJiiiil 
îi des l'untHioris uellemenl distinctes, Lien cpi'ils cnlrcnl 
fort ordin;iir<>mi'iil diins des cnllaljoralinns plus ou moins 
complexes. 

Nous allons les décrire «nccessivemenl en sept poragrft- 
phcH consacrés : îi l'écorce lle\il>ledu^ulie,im volcan, àlfl 
nappn dVau soulerruine profonde, h la napp<' d'eau .«au- 
Icnaiiie supcrliciclte, à In mer, au glacier, ù rulaiosplièrc 
el à rotrc vivant. 
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La croûte terrestre, c'est-à-dtre la portion du sphéro 
planétaire qui a éprouvé un i-efroidissemenl sufïîîsaniinâ 
intense pour prendre l'étal solide, constitue dans l'ana 
mie de notre giobc un orjçane alVeclé à des Ibuctions 
diverses mais nctttMiieiiL dùnnies. Nous aurons l'occad 
d'insister sur des réactions de plus d'un genre qui pi' 
lient leur cours dans son épaisseur. Pour le momci 
nous suffira d'arrêter notre attention sur une série de f» 
qui se rattachent à la mol>ililé de l'écoree qui se com 
vérilahleinent comme une enveloppe douée d'une cerl 
llexibilité. 
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Pour bien comprendre le point de vue auquel nous 
allonti nous placer, il esl d'ailleurs nécessaire de noter que 
si la croûte a bien i-éellemenl I origine que nous venons de 
rappeler, son épaisseur actuelle et par conséquent la flcxi- 
bililc qui en résulte ont été précédées, et seront suivies 
d'autres épaisseurs et de llexibililé din"éreiit«s. Après avoir 
pénétré dans le secret des pliénomèncs en voie d'accom- 
plissement sous nos yeux nous serons préparés à constater 
l'intensité non identiquequi leur serait relative pourd'au- 
trcs temps. 

pour ce qui est du passé, on est conduit nalurcllcmenl 
à se demander avec quelle allure a lieu le rcfroidisscmeiil 
spontané de la terre. Les observations n'étant pas suiïi- 
lianles ù cet égard, vu sans doute le peu de temps depuis 
lequel elles sont poursuivies, on les a eomplétées par des 
hypolbèses dont quelques-unes sont ù mentionner. 

C'est ainsi qneMairan. Buffon. liailly évaluaient pour 
la France la clialcur qui s'échappe de I intérieur de la 
Terre à un grand nombre <k' lois celle qui nous vient du 
Soleil : 2f) fois celle que nous recevons de celui-ci en été 
el ,loo lois celle dont nous profilons en hiver. 

Mais il y avait là une erreur évidente et Fourier a pré- 
tendu prouver parle calculque lacollaborationdesrégions 
inlernes à la température de la surface se bornerait à i/3o 
de ilegrés! Eu outre Poisson, pailaiil do ce cbilTrc comme 
aci|uis, ajoute qu'il faudrait i ooo millions do siècles pour 
que celle contribution fùtréduitcdc moitié. El si l'on veut 
donner à ces roiisidéralians une forme un peu plus tan- 
gible, on peut ajouter que, d'après Fourier, la Terre plon- 
gée dans le ciel plus froid qu'elle ne se refroidit pas plus 
jKD I a8o ooo années que ne le ferait en i seconde un globe 
de môme nature abandonné dans le mt^mc milieu el qui 
n'aurait qu'un pu^d (o"',.H^) de diamètre. 

Il est vrai que cette dernière assertion a été quelque peu 
contestée par Bischof qui, d'après ses expériences sur le 
refroidissement de boules de basalte, conclut qu'il ne 
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faudrait à lu Icrrc que ij millinns d'années pour passer! 
de 2 a" à 8°, c'«sl-à-dini pour punlru l'i degrés. 

A ccl égard il y a lieu de rcmai-qucr que ce nombre! 
doit (s'il est exactemcnl calculé) èlic fortement nioditiéàf 
cause d'une circonslanco à Inquelle on n'a sans doute paâJ 
altuclié assez d'iniportiuiee. C'est que le refroidisseinenlf 
de la niasse interne permettant et provoquant même des 
combinaisons entre des éléments primitivement séparés, 
ccllns-ci doivent déga^j'er beaucoup de tlialcur. L'cciiuuf- 
lement ainsi produit retardera le piténomène de rej'roi- 
disseuienl et sans doulc dans une très large mesure. Di'ji 
nous avons dit que c'est pax" son rclîoidisseiucnt pio^-rcs- 
sifquc le Soleil est devenu lumitieux ; il faut remarquer 
aussi que son pouvoir émissif de la chaleur peut vaiierij 
avec l'étal physique de la photosphère. 

Elie de lieaumont, pour l'aire comprendre Tamplituile 
du refioidissement terrestre, proposcunc comparaison frap- 
pante: IVhÛIUH ayant exprimé la rlialeur reçue pr la 
Terre en une aimée en constalâut qu'elle sei"ail capable de 
fondre une couclie de 3i mètres d'épaisseur de glace éten- 
due sur la surface entière de la planète, on trouve que le 
flux de chaleur d'origine in Ira terrestre ne pourrait fondre 
dans le même temps qu'une couche déglace de 65 nulU- 
mètres. 

Le même auteur' a étudié d'une manière intére.ssaale 1^1 
rapport qui existe entre le refroidissement progreasil Je 1^1 
masse terrestre el celui de sa surface, et l'une des concli*" 
âions les plus notables de son travail c'est que les débuts 
du refroidissement lerrestropourraienl dater de 38 359 *^*** 
ce qui est certainement fort insullisant. 

C'est en partant de considérations essentiellement dilTé' 
rentes qu'Amgo ^ est iirrivé de son cûlé à toucher légère-^] 
ment la question du refroidissement spontané du globe. 



I. Confies rendus de i'Aeaif. ihs sciences, l. X.IX, j). i3a7, i814' 
3. Œmres complètes, I. VIK, p. igi. 
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«anlquelacoiil 
l'ciilivc à la diminution de sa chaleur propre, aniùiierail 
knc inodificntion dans la vitesse dii sa rotation, il constate 
juo depuis aooo aiis la leinpt'ralnre de ïKilrn phiiK'te n'a 
pas pu vancr d'inuh'gtx', mi la constance des niuu^L'tncnls 
de la Lune pctidaïUoc lapa de temps. 

Mais iiti siijcl ijiH* nous ne .sanrions passer sous sdenoc, 
c'est l'ensertdjle âv pliénoinènos très variés <|ui li-onvuiit 
leur origine dans lo Ef IVoidissemcnt purot simple du Ldohe 
Icrreslrc. Il est en ciTet évident que, par suite de la seule 
|jerte de sa chrileiir propre, la pn^fondenr sonlerraine 
doit à <;hat|ue instant uiodilior sou c'IaL antérieur d"é((ui- 
libre. 

I La mince pcllicnlc solide qui, d'après les notions prccé- 
dvuunent rappelées, constitue l 'éroroo teireslre en\elop- 
panle du sphéroïde lluide interne, ne jouissant pus de la 
riHraciilité caractérislî(pie des corps qui ne sont pointa 
1 t'Iat solide cl se trouvant ?» chaqiie instant trop grande 
}Miui- suivre dans son contour les sul)slanees quelle con- 
tient, Rst sollicitée en m^me temps sans relâche à la défor- 
inutioM. 

H en résulte une série de eonséqneueesdont il nous sera 

utile plus loin d'avoir dit un mol. 

Parmi les phénomènes actuels qui peuvent ouvrir les 

lus vastes horizons sur le régime des régions internes de 

Terre, de mèniequesur le Ibnelionnemenl des appareils 

yaiologiqucs qui la eonsliluent, il laiil l'aire une place 

l'art jiii\ sciulèvenienis et aux afTaissemcnts lents auxquels 

ic de Ueaumonl a appliquéla dénominalivm salislalsanto 

'le Iwssellements généraux. 

constatation, n eu cette fortune, d'ailleurs fréquente, 

•"les découvertes seientili[|ues de ces mouvements ver- 

ux. de provoquer à iiiainto.s reprises d'éner^nques pro- 

l'^slalions. depuis l'anathème pronoueé en 17/i.S par le 

' ■irif-nifini d'I'psal contre les jjreiuières asserli(uis de 

^•■'Uius cl de Linné, jusqu'aux essais d'explication de 

&T. Mkunib». — Gcoi. gén 'd 
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M. Sness pour In Scandina\nc\ ou de M. 
notre cô(e normande''. 

Los dlfliculli's (JfMli'iDÎI qni ont orri^lé ces obscrvalours 
doivent èiroréftrrvt'osclnc |u'uvenl en aucun on .s diminuer 
la valeur du lait des phigcs soulcvôct*, ou des forets lillih 
ralessuLmergt'cs. comme il n'en prt-senle sur une infliûl* 
ïdc points. 

Nous aurons a constnlcr plus loin que le plirnomi 
d'alTuissemouL du lillonil est indi^spensahle à la continua- 
lion, sur un rivage donné, de la dénudalion des lalaiaes 
par la mer ; et l'on comprend comment la conséquence 
d'un semblable étal de cbose est le déplacement liori/oni 
des bassins marilîmc.f . Nous avons de tous cAtcs la prei 
que la ligne des côtes est éminemment fragile et 
les contours portés sur les caries géograpliiqucs sont pi 
visoires; comme le dit élégamment Huxley: « les coil 
ncnts «migrent à la surface do la Terre. » 

Il importe d'ailleurs de conslaler que la tlexihilité 
.rdcorcc terrestre ne saurait ctreindéiiuic. Une torsioDSi 

îisammenl aeccnluéc doit amener k un certain moi 

lune rupture et la manière dont celle-ci se produit, liée il 

Kimcment à la valeur même de la limite d'élasticité de 

Imalière tordue, entre tout nalurellemcnt dans le cadre 

nos études du moment. 

Tout d'abord, louverlure de la cassure se prêle à 
considérations qui dépassent de beaucoup Icslimiles de noi 
présent chapitre, puisqu'elles concernent la général* 
du» rITct brusq[ie psir inic cause Icnle cl. progressive 
L'aceuiuulalion delà tension dans les profondeurs dus' 
ployé peut ae rénliscr à la faveur d'un laps de temps H 
prolonge et résulter d'elTorts très petits tous dirigcsdans 
môme sens : puis lotit à coup, laddilion du dernierde 
eirorts insensible» à la série de ceux qui t'avaient préoéi 



1. La face tie h Terril (Irndtio. françaÎM!), l. II, p. (jii~. 

2. Com[ite renilix 'hi SX" (^ngrh gio^raphitjue ù Beitin, fSgi. f- **i 
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Slertninc nn (K'plnprniciit violent, siiscopliblp d'avoir des 
contrn-roiips U iVinne rnlarljsinicimf^ sur une l'tenduc 
plus ou moins \;islt; ilo 1;) surface IcrresliL'. 

En second lieu, ce phtMiomùne nous montre l'origine 
tl'un 1res gnind nond)rc de trcin!jlpnu?nls de terre qui 
|K>urr;nent se reconnaître \i leur violenco cl aussi h leur 
isolement par rapport a d'aulrcs pliénomèncs identiques. 
Car lY'corce briat'e ne snurnil se prêter de lon^Momps à une 
autre rupture dans le niomc lieu et il laut. j>our ipic la 
torsion développe de nouveau ses eiïcts, qu'une ciiiienla- 
non antérieure, une manière de raeeoinmoilii^c. ail ramené 
la foiilinuilc dans les masses qui viennent d'être rom- 

Souleraenl ce caracli^re d'isolement, tout réel qu'il soil, 
il ôlrc ordinairement de constaïjition impossible, parce 

la secousse consécutive h hx iii[)lure est fréquemmeni 

Dvic d'autres secousses, (\uï peuvent lui resHoinhler in- 

emcnl. et résultent cepcndanl d'un mécanisme si dis- 

icl qu'il n'y n aucune ratsi)T) pour y fair»' idlusiun ici et 

L'sa description sera ù sii place dans un chapitre tout dîf- 

1)1. 

Entons cas, la fissure ouverte dans l'ocorcc terrestre 

ont'e par torsion ù la limite de son élasliciLé. lufaiUe. 

uvant rexprcssion trchiiique, va jouer dans l'économie 

lire un rôle d'importance maîtresse. Ce sera un labo- 

ire où des substances variées trouveront le milieu 
onible à leur production : ce sera aussi la ligne direc- 

des grands accidents orographiques. 
A ce dernier égard, il y aurnit de bien curieuses ro- 
irquc*; à foire, du coté historique de la question, sur les 
'«rentes opinions rclaLives à relllcacilé des Ircm- 
tmcnts de terre, quant à la surrcction progressive 
!B diaînes de montagnes, fie fui un sujet de plaisanterie 
île iJe la part tles catactysmïens que lu prélenlioii de 

des chatnesdc montagnes parla superposition d'elTets 

nsibics el l'on pourrait citer de grands professeurs 
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(]ni dans dos cliiiirrs onîcicllps se sonl drmiit' co pli 
Mais Jt's choses cliangrrciil peu à peu cl bien des obs 
lions vinrcnl coniirnier celles qu'on rofusAÎl 
mctlrc sur le seul k'moignnge de Lyell cl de ses i 
les et il peut Hvc utile d'en préciser ici le sens 
exemples. 

Loa^ mni i75olcpnrlde Conception, au Chili acli 
à sec ol en jonvier |S55, le port de \ipon ou Japon 
soulevé au puiiil de nV>lre plus ulilisahle. 

Kn 18O1. une éruption du Vi'suves'accompagna dé 
lents Ircnihlcracntsde leri*c surtout désastreux a Torrot 
Grcco : dopnis lors la cûle. sur pliisimrsconlnincs di' mi* 
1res <le loiiijiieur, a éprouvé un suulèvcinenl pt-mtonciildi 
1 mètre environ. 

Non seulement, nous savons maintenant que les fmll**; 
donl l'ouverlurc ne peut pas se l'aire sans provo(|ucr (le* 
sorousscssismiques, sonl productnces déchaînes de niO* 
lagnes, mais nous pouvons encore pénétrer assez avant (Iw^ 
l'économie ^'éncralo de l'oro^ijcnèsc. 

Lesj^ranflcs chaînes mniilairneuses sonl Liniitccs|>ari!c 
l'iiillrsgrossiÈi-einent parallèles ?i leuralij^nemenl, el J'orui 
naiie les fiulles. plus tm moins nombreuses sonl réunie 
en raisceau. Leur parallélisme approximatif n'est pfll 
indéfini el bien fréquemment elïes cernent des régiofll 
à contours plus ou moins olliptitpios qui ont joué pO 
rapport nu\ pay^ dalpnlour. 

Ij'ofl'orl orogénique qui a ouvert les failles el réalise 1 
rejet d'iuie de leur lèvres sur l'autre, s'est exercé pcrpoti 
dienlaîi-rmcnt à la direction des grandes géonhiscs et. poij 
l'ordinaire, il en a fait nioiiler le toit sur lo mur : de Icli 
sorte que le type réalisé dans Timmense majorilc dcscai 
c'est la faille dite «inverse» dans la lerminologie O 
Schnndl. Kl il est assez singulier que cet adjectif soit a* 
minislré à la faille par cxcellonce, auprès de laquelle ' 
petite cassure, dite r/iVec/p.dcs mines de houille, n'eslqumi 
sorte de miniature et d'cïccption. Les délails 
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oiiiirij sur elle ilutis ma Géohffie pxp^rimenlalr*. me <li8- 
çnscront de la di:orire el je me Lornerai à corislnlcr que 
pus savons bien qu'elle rcsuUe avanl tout d'cfTorls hori- 
onlaux dtivel(»|)[)i's dan;; l'écorcc, pur lu cou trac lion spon- 
ixnéc' du iKivau infrii-gramllquc. 

L'orientatioagLMiéralodticcs failles à la Burlaco du gtobe 
loitùtrc dclcrmijicc par une série de; circonsLauccs dont 
(juvl[]u es-un es peuvent titre aperçues cL qui montrent à 
ijQchlftgré onterré les premiers théoriciens ipii sesonl at- 
taquée au problf-iiiL'. 

I Les pùles de la Terre, tout d'abord, semblent avoir joué 
uni'olc iliîS plus notables dans l'oi-icritation générale dont 
rtlsiigit ou plus exactement des points peu éloignés du 
ipôlcol (|ne j'appellerai pt\h\s nrofjé.iufjiu's . Dansuut? partie 

idt la région qualiHé tl'iwrifft l'ontlncnt, les i^randcs cbaî- 
lics ont une Icndanee remarquable à suivre une direction 
pjus ou moins normale aux méridiens. Ponr l'Europe !e 

'■fiûliisl encore aecoiïtué par l'age relatif des soulèvements 
pnralli-les qui se montrcut dautanl moins anciens «piils 

i)Vflèctcnl une locatisalioii géographique plus méridionale. 
Auxleiiips l('s plus meules, il a surgi dans l'exlrème 

J^unl, uu crjiiiUnenL auquel on a donné le nouj de massif 

f^l)(:eii : un [leu au Siid-Esl, se signale le ridemenl Calé- 
"Oiiien, comprenant les Monts Grampians el les Alpes 
^''■iindinaves et dont Ij^ge remonte à l'époque silurienne; 
lu ridcmenl dit Armoricain, qui surfit sous le méridien 
<ïf 1» Bretagne et se continue par les Sudcttes jusqu'à la 
cliaînc (le l'Oural, s'est conslilué avafil les temps carboni- 
MTcs ; lo ridernenl qualifié d'Alpin, ilunl lesPvrénécs, les 
Alpi's, les Carpatlies, le Caucase sont des chaînons suc- 
^ssils, s'est soulevé pendant la période tertiaire ; enfm le 
n'li?nienl appelé A]>ennin autpiel se rallaebent le Grand- 
Alliis. los des de lArebipel et jusqu'à l'Himalaya, est si 
■^enl qu'on j>cat penser que son soulèvement n'est pas 
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encore achevé. C'est de plusieurs manières qu'on [œut 
rallachcr un pareil étal de chose à l'ensemble des rc&c- 
lions nK-citiiiqtios (pii prennent nécessairement. niiisNanca 
dans l'épaisstîur du globe au cours du refroidisscraoJil 
séculaire et de la conlradion corticale ipii en est l'inéviUblQ 
consc(|ucnco. 

Miiis on rcîconnatt aussi qu'un semblable régime ?;k- 
contpaj^iic iiéct'ssaircMiK'Ml de réaclions, qui &onL crniju' 
guécs avec les précédentes dans un sens orthogonal qth; 
le leur, .\ussi les chahies niéridiennos doivenl-ellcs Iviidre 
& «'associer dans une cerlainu mesure aux L'haine» priiici 
pales et c'est ainsi que l'Oural apparaît comme une aiiili- 
lion à l'ali^nenient jubïnaé par les iuduLs de Kretagnti.ks 
Vosges et les SudelEcs. 

On peut m^-nie aller bien plus loin et remarquer Iff 
trait dominant de la pliysionomic du globe qui consiste 
dans l'association de deux grandes masses conlincnliilc* 
dont les <j;rands axes sont disposés sensiblement ù (ju i!'-- 
grés l'un de raulre(ng. i). D'une part, le bloc formé (Kir I;' 
réunion très intime dcrEiuasieavecrAfriques'allongcdu • 
Nord-Kslau Sud-Est ; ri (J'anlre part l'ensendilc des ileu^ 
Améri<pios s'en va du Ndid-Oijosl au Sud-KsI. Dans !<- 
deux ras les grandes ébahies motilïigncuscs sont puml- 
Ièb;s aux grunds axes Je» rniitiiiciits ol par eon-séquefl^ 
aux ellofU mécaniques dont ds sont les résultats. 

Mais ce n'est pas tout: les pnrtieidnrilés orngrapliiq'i'^ 
signalées pour le vieux monde et imitées expérinienliil 
ment, se retrouvent pour l'Amérique, pourvu qu'on ; 
mette la coordinalion des ridenieiits successifs autourd i ' 
centre différent. Pour l'Europe, le pôle de rîdcmenl 
trouve uetteintMit à l'ouest du pob' géogiïiphique. P<"" 
l'Amérique, il alleclc une situation sciisibicmcnl syim- 
triquc et se trouve fort h lEsl. 

Mais cela posé, nu trouve, par le travers de rAméiM|a*î' 
des chaînes aussi rapprochées des méridiens (c'esl-îi-t'i'**^ 
très imparfaitement) que celles de rEurojïe sont ra|)pi't>* 
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« tics paralli-lcs, aussi peu rcclilignc:*. mais alVecUint, 

comme Mies, une anrienneli' rie inoin.s en moins j^i'ando à 

mesure qu'on s'éloigne du pôle orogénique. 

On rencontre d'abord, sur la cote Allanlique, les Apa- 

ilics ipii, d'iiprcs les études de Daita, onl u('4|uis leur 

ief auv périodes pré-siluriennos ot qui l'ont le s^inétri- 

plus ou moins cxacl du ridcmcnt Arcliécn de nos ré- 

iS. 




I h). I — t't.int*|iliAn' 4iiiv.iiil In iii^jrti^li'in il*! Mi-rcilnr pour iiinnlror la roUUon 
wtiluatkiii <1b% gniiilt iKCH OA du Nouvt.'uu Muudo ot OU do rAniriuii Monde. 



Peut-iHi-e pourrait-on voir dans Itî sonlèvoinear des 

"'iiilaiïiios Vertes «piolquc chose de comparalilc li celui de 

' ilutt Calédonienne, qui est à peu près des mî^rnes 

1. 

\ UsAlle^hanys, ayant pris naissance à la fin de T&re 

ire. |tourraieul sccomparer au ridement Armoricain 

- 'i. Suess. 

' l** Monlagnes Rocheuses, de soulèvement très pro- 

ressemhlcnl au ridement Alpin par l'époque de leur 

!l*'"'''iiiiiiii d'ai'tîvilé orogénique. 
I Eniiii. la Curdillcre qui luiige loutf l'Amérique du Sud 
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cl qui pi'iièlre thiiis le Mexique, quelque récente qjfeÉ 
sotl et non ftnio. rappelle la chaîne Apcniiine. ^M 

I^c fïûl même de la conjugaison orlliogonale (lr^*!i 
proximaU\e, bien entendu, comme toutes les dirccUo 
géologiques) est de iiuturc .\ appuyer ces observations, 
pnrtont nous voyons <les conl]*e-coups ù angles droits 
produire, dans les expériences où le craqucllement d'ui 
croûte est obtenu. 

En tout cas, il ya certainement, dans cet ordred'ctudû 
dos éléments nouveaux de discussion quant ou régime di 
réglons nucléaires, en proie à la contraction cons 
au refroidissement spontané de la Terre''. 

riy a d'ailleurs dans la première production d| 
i^rands aeciiïents de la surface une raison pour qu'fll 
conlimient et s'aeeeiiluenl dans les régions où '\U outpt 
naissance . Par exemple , le long des failles li mites des grau 
blocs contincnl.iux. le séjour de I océan et la surchoi* 
souterraine qu'il détermine, comme nous l';ivons dit, di 
teiulre à augmenter progressivement la dénivcllalioii 
lière. 

A cet égard, la ente S. -E. du vieux monde depuis 
de lionne-Espérance jtisqn'aii Kamtscliutka serait l'bon 
loguc de la cote Sud Ouest des Amériques depuis lu IC 
de feu jusqu'n l' VKitska. 

Ces deux lignes scnsibloinentrce-tanguïaircs((!g. i), si 
les deux segments de la ceinture de feu de l'Océan paû 
que cl ce fait tient juslemenl à lii présenre de la grai 
géoclase mnîlresse qui établit à cluiqueinstant dos comn 
nieations entre l'atmosplière ot le laboratoire infracrj 
tique. 

t'es l'cmaripies snlTisenl. |>oiir montrer combien 
dénuée de fout fondenicnUirc de la nature des choses Tl 
polbèse purement géométrique à la vériUcation de luqu* 
Elie de Beaumont a consacré la plus grande partie de 
longue existence. 
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fonccpiîon du ré-scaii pcnlagonal ne pouvait rtattre 
que dans un rsprit nourri ilt- coiisidi-ral-ions (jui sont pré- 
ci&iment opposées à celliis qiio doil accueillir le nalum- 
lisU'. 

L'abstraclioii rcmphiçait pour lui rohservatioiulesfails 
cl la conclusion ordiniiire de ses études était invariable- 
ment qu'il y a eu des « causes peiturbalrices» qui uiit ein- 
ficlié la manitestalions des caractères gcomélrlipies du 
ibe. C'est un des exemples les plus coiuph^Ls i|iie l'on 
lisse citer du danger de faire inlervtînir leH niéLliodcs 
inlliénKitiques dans des snj<its (]ui ne les conqiortent pu:^ ; 
y aurait profit à en tirer une règle de conduite dans une 
!ric de circonstances dont les diverses sciences naturelles 
'US procurent une long[ie série. 

Le lélrafedre dans lequel, selon M. Low llunnCjreen et ses 
vcs. le globe Icrrcslre doil >c transfuriaer par les pro- 
8 (lésa contraction spontanée est d'ailleurs à citer dans 
a nièine catégorie que !c réseau penhugoiuil et ne paraît pas 
ûvoirheaucctujï plus que lui de racines sérieuses. Uii est 
ïnèine étonné de voir comuieut ses défenseurs einploicnl, 
nu phiidoyer de sa cause, des arguments peu cohérents, 
"ïan-^'nnnl de valeur et de porloe snivaiil les besoins de 
•^"iuiue moment. Si l'on l'ait remanpiiîr que la Terre ne 
™>anifesle aucuneuu'iil dans ses cun tours la tendance à ta 
forme pYnuuidale. ils répondent ipic le télrncdrc est seu- 
lement en puUsonce : mais cela ne les emprcbe pas de 
crier victoire et de prétendre cjue les faits conltrment leurs 
^*^cs. si M. Nansen ann<uice avoir trouvé dans la région du 
l*<'*lo Nord une mer rcmar(|unblcmcnt profiuidc. 

Il y a là. bien évidemment, une contradiction criante 
l'ii nous retire jusqu'au courage de reniarquer (|uc celte 
"iC" ftprofomie m sei-ait en Innl cas de surface bien ilîspro- 
l*^''tioiméc par rapport à la base que le tétraèdre devrait 
pï^^enter. 

l^u reste, ce qui achève de nousédincr siu" la portée de 
léorie létraédrique» c'est que ses partisans sont loin 
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d'èlre d'accord à son ogard sur les points les plus essen- 
tiels et avant tout en ce qui concerne son orienlation dV 
près les lignes gco^'raphiqucs. Uicn plus, on a clé justju'à 
prclcmlrc qu'il s'osL surct'dc sur le globe, au cours des 
temps géologi(|ues, loiile une série de kUraMrcs et l'on a 
même tracé sur des cartes la trajectoire de leurs sommets. 
Ce sont lu de simples jeux, d'esprit aux(|ueU on peut 
trouver un grand pliiisir, mais qui ne sauraient procurer à 
la science le moindre progrès sérieux. 

11 eut bit'fi cliiir purir loul le monde que la formule ma- 
tliémaliquo i-nI l'irvprcssion la plu» saLislaiflanle des fiitts : 
quand on saura loul réduire en formule, la science sera 
piirf:iilt\ Mais iicluellement, les questions de l'Iiistoirc na- 
turelle sont liien Intp compicvcs cl bien trop diHîcilcs 
pour qu'on puisse songer à les amener à cet état. 

« On peut comparer les mathématiques, a dit Huxley, 
à nn moulin d'un travail admirable, capal)le de moudre 
à tous les degrés de linessc ; mais ce qu'on en tire dépend 
de ce (pi'on y a n»is, et commu le plus parfail nujulin dn 
monde ne peut, donner de la farine de froment si on n'y met 
que des cosses d*; ]inis. de mr-mc des pages de formules 
.ne tireront pas iiti résultat eertiin d'une donnée incer- 
[laine. » El il est évident que, pendant longlcmps encore, 
lu (iéologte ne siuiri) fournir aux matlténtathîqucsquedcs 
â données incertaines. >j 

En ce moment du reste, nous assistons h une vraie 
fnillUe de la mnlliématique géologique, et juslemcnt dans 
un des sujets nù elle s'éliiit vantée, avec le plus d'assu- 
rance, d'èlre décisive: dans rUistoircdes montagnes. 

11 ne reste absolument plus rien des assertions d'Elie 
de Beaumont. A h suite de M. Ed. Suess, Ions les géolo- 
gues sont d accord pour refuser aux chaînes de montagnes 
une direction rcctiligne et une époque définie de soulè- 
vement. 

On voit dans chacune d'elles le résulliit d'olTorts indé- 
liniuicnl continués en conséqucnoo du phénomène pii- 



tnonlial do coiilraclum sponlani'c <lii noyau lluUlc et 
cUaud lie la Lorn>, vl niilU> cniilirmiitioii [ilufl éclalaiilc ne 
peut être donnée au prinoijïo do la continuité dos temps 
gyologi(]ucs. 

Ce qui procède su(îit à montrer que l'ccorcc du 
globe, considérée seulement comme tégument IlexiUle, 
rem[)lil dans Vorganisrac terrestre des fonctions purlai- 
tciuuiil drlniics. Protégeant les nagions externes du 
u.vciilorifKjue vonantdi; l'iritérieur, elle se modèle à clia- 
ic instant sur les diniensiun.s du no^au tt^njoiu's plus polîl 
elle enveloppe: eVsl au prix dercroulenionls ainenant 
::i remplis et des l'racLures qu'elle y parvient el la eonsê- 
leuce de ce travail incessant c'est la cojisliUilion de rc- 
ia t;t de dépressions gi-aees auxcpielles d'aulres déi^irte- 
ntsde la physiologie planétaire pournMiL se dévi'lopper. 



3 —LE VOLCAN 

Par la nelLelédo sa forme, comme pur la précision do 
cfindilions de gisement, le v(dcan ennsirtue l'un des 
wcanjsmc-î les mieux délinis de loulc l'iinaloinie lerres- 
'"î. La Ititiclidn pliysiulofiiquc à racoomplissiMnent de 
'■"^«cllo il est attaché peut sans peine être caractérisée, 
tj est une communlealion éLahlie imiIic l'jitinosphJ're et 
les régions infra-logumcntaires du globe et par conséijneul 
' *in des centres k's pins actifs des phénomènes circulatoi- 
^^- Nulle part ailleurs on n'assiste à nn pareil brassage do 
"^'au-riaux provenant d'origines plus opposées. 

Lea cendres et les lapilli cpTil [)roj(ne dans Tatmos- 
I>IÙT(!*t qui. après leur clude, collahorenlù la sédimentu- 
"*jn jKjueuse, les la\es (pi'il bave sur le sol ou fpi'il injecte 
tlaiis li's roches, vicnnetit compliquer singulièrement la 
Mhicture de la croûte rocheuse, au point (pi'il en est résulté 
lune tien plus célèbres méprises dont i'iiistoire de la 
i:io«ot est ecpcndani si riche. C'est en cITcl. à la vue dc« 
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iiiîppi*** in]»^i't.f!*-i, ip.'.iruttm'^aî; i:i*<:nvjW.iii\*«*i£ÏEiieQtsdoot 
i!i* ''^nt t."iati*s It^?* itiiiTf?*. .jt* Wr^maer et se* élèires oot 
'iijnni^ lin *t*.L»t *i i<it e^t ■*-! pcovi^i'in* i l Ecole neptuniâte. 
W.ii.-* .;>*»*: pùw ri^irtecnmeti!:. 'i Li n?Q<:oatre des assises de 
t:iit'< V'.-iraniipiit?* «lit tÉJti* le* iz"e*. t:jii'i>Q a reoionu l'unité 
<ieï4 phi^^nomène* d"r*iei!tioQ lepai» le* peri«>ies les plas 
•inoit^nruis. et -in oa .1 r^n-i'n*:»* i cette diitmclion si con- 
trjrme .1 U vieille li.jotrin- ■:aLi':lT-imieaQie- eotre la période 
lieM v.-.l.v.iri.* ."t i:ntèri;-s et le-i temps i:pî l'oQt précédée. 

\ijri.-* *rtvi>n* cnainterLint tioe depe i l'épj^jae préoam- 
hnenne lie* b'jiii"'h.'?* îcniv.i.oies remplissaient les tbacûoDS 
'ievoliie^ àiii voEoaas de n«>5 j«>ars et it en résulte pour ; 
le \ol(::ani.--me même an uccn^issemeat c>>[isidéraWe- 

M.^l;^r^ï iiiveries objections de détail, dont plasieorsdu 
reîit-^ T'rfiE un intér^'^t sérieux et ne siiiriienlètre considérées 
oôrnrrie non avenues, on peut résunaer li signification la 
plu* ;;rénérale du volcan en disant que c'est un organe 
par letjuel l'eau accomptit une circulation verticale au 
tf;îvr;r* d'une û:rande p*:'rlit>n de lécorce terrestre. 

A ci'Vixf^ui ■•'étonneraient de cette assertion que le volcan 
^"*t avant E.jut un appareil h\draulique. il suffirait de pre'- 
■"^■nler le- évaluations faites, dans les conditions les moins 
dr'p^>ijrvue^ de certitude, de la masse d'eau rejelée des 
'•ntraîlJr'^ souterraines par les éruptions, et qui chiffrent 
prtr une vin^ilaine de milliers de mètres cubes, laquanlite 
cl *rari supposée liquide i[u un cratère émet chaque jour. 

A première vue le volcan consiste dans un conduit sou- 
t':rrïiin ou cheminét^ et dans un appareil externe ou cra- 
lire : mais en s'en tenant à cette constitution, il serait 
lrn(K>ssihle de concev-ùr le jeu du mécanisme volcanique. 
i^ clierninée et le cratère ne sont que les chemins 
(\f: décharge du laboratoire oii s'élaborent les produits 
d éruption et qui doit être alimenté des matériaux qud 
transforme par tout un organisme spécial. 

Cebii-ci comprend l'enceinte dans laquelle les subslau- . 
ces rocheuses, destinées à devenir lave ou cendres, sont 
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liaiilo iPinjH'ralurc <lp lii liiinrlticliuii coni- 
plrlc, ol les sources tl'oîi lIitim' l'ouu (jiii dinl sincnrpo- 
ïer par occlusion dans ic magma de façon à le rendre jTof- 
sonnnnl . 

Pour ce tjui est du premier |>oin[, t'idée la plus simple 
cl qu'on a eue d'abord c'est que la cheminée volcanique 
■se prolonge au travers de toute l'écorcc rocheuse et s ali- 
nicnle danR la nappe de malcriaux qui n'ont pas encore 
pris l'élal solide- Kn \ rcnéchissunl pourtant, on trouve à 
I celte conception de très grands obstacles cl Ion se demande 
! si» précisénieiil. sous riniluence de l'ii^u siirclioiifU'c par- 
venant à son c'unlact. la nintit^re de zones moins prcd'ondes 
et pur consctfuent solidili^e ne redeviendrait pis [«jt^^uso 
etmiïmc liquide, de façon à pouvoir surgir par leschemi- 
H|ëes opporlunémcnt ouvcrics. 

^ Lneryisfjnpournepas repousser cette objection c'est que 
dans les expériences réalisées par la méthode de Sénarnumt] 
I on voit des roches et des minéraux perdre leur forme et 
j par conséquent leur consistance bien au-dessous de leur 
I point de fusion h Tair. £t une raison pour l'accueillir 
I c'est que la pénétration de l'eau aux soixante kllomèlros 
' le long desquels nous sommes conduits par la loi do dis- 
tribution de ta chaleur soulorrairic ù reporter la limite delà 
Dque llcxible, paraît tout à fait impossible. 
Car il ne faut pas se dissimuler qui? l'eau doni les v(d- 
as sont si prodigues n'est [>as renfermée de toute anti- 
îilo dans les profondeurs terrestres et doit cire fournie 
régions inférieures par une contribution continue de la 
îrfaeo ; ce c|ui nous rfimtmc h rechercher les sources 
Ld*oii ilérivc celte eau d'alimcnlalion. 
^■Trompés par une coïncidence de gisement, fréquente 
Riais non constante et qui lii-nt m une commrmanlé de 
I causes unlérieurcs, des grandes lignes de eûtes comme le 
long du Pacifique et des chaînes de volc-ans, bien des 
prnloîues ont posé en fait la nécessité pour les localités 
lage de la mer. Les exemples cepen- 



dniil nv niiiiiqnpiit pns (|iii (h'mniilrent l'indcpeniJanm 
pOH»iblu (i*î cvx doux loriiies. ol il »ulTii de nippclor 1 alli- 
liitli^ et In situiilioi) C(3iiLuicnlnlo des volcutis géants d^ 
(^uiU) pour inrUrc la question liors de cause. 

Au****!, et ni d^ii* les tcnlalivcs de (ijy Lussacot d'aiilm 
aiilrtirK, fiinl-il n'iioiicrr à c^herolicr dans la inor In source 
dVoii des volcan», dùt-il s'agir des volcans liltofniix op^ 
rnAnio dos volcans sous-marins. 

Notre opinion, fondée sur plusieurs ordres de coumJc- 
lion«, c'est que le volcan est aliment/^ en eau par l't'crou- 
loinenl., le long des failles souterraines, de blocs pourvus 
de IVnu d'iiuprrf;n;>li(in (pii raraelrrise les assises les 
ininns proloiitles {|e la cioiilc du globe. I^a itj^. 3 rappelle 
un lait normal dans \rs failles, visible dans bien des liions 
ipii dc^i fragtneiiLs T, empâtt^s dans la tuasse proviennent 
'iUiH pfM'lions liantes des lèvres do la cassure. Il sufTU de 
supposer que 1" représente la zone rocheuse pourvue d'eau 
de carrière et G celle où cette eau n'est point encore par- 
venue, pour admettre que de l'eau, imprégnant les blocs 
fltx-endus soil parvenue aux niveaux de volatilisation ou 
liiAnic de dissociation. 

Ouand j'ai jeti' d'abord dans la circulation cette concep- 
(loti qiti lionne à Tenu, comme véhicule ', des blocs so- 
lides (MitruIncH par la pesanteur, les critiques n'ont pas 
manipiéct l'on a dit par exemple que les failles des terrains 
très profonils ne montrent point entre leurs lèvres les brè- 
nlies kI noiinales à des nivraiix plus élevés. PourtJint de- 
puis tors, on a si^Mialé en plein gneias des brèches de 
IVois^cuK.'nl très compnrables aux précédentes. 

Il est intéressant, du reste, de noter ici sans rattacher le 
fait îi ma publication, cette coïncidence au moins rcmar- 
qnabK-, cpi ajirès avoir vainement tenté pendant plus de 
vint^'t ans de Iromer im procédé de pénélration de l'eau 
de surface dans les profondeurs, (sujet qui entre autre a 
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ovoqutS les efTorls répéU^s <le Dauhrt'e) on a renoncé 
tonl à coup :i ronsi(i('rcr II? probJùmc comme înlcrcssant. 
Quelques |jcisoniics sont allées JMsqu'ù conloslorà l'eau la 
pari ilécisivc tjuVIlo a dans les [iliénomènes volcaniques et 
Ont inoiili'c une sorle d'iippélil à j^^én^ralisor. iiK'nie sans 
contrôle, les résultais ohtt^nii.s par (Irccn à l'égard des 
volcans tïHawaii qui cmeltraienl non tic la vapeur d*eau 
mais de l'acide cidorlivdrique. 




''Ttu >. — Conp« rl'imn r;iill«< fSlonû-nne F mimlriint le fuit Irb Trônent tle ) «bnolt!- 
iii«Dt à» rr.i|:n)Ptit* T lien [lortiotw lin»l«« ile lu riiMure jiiM|Q*aa nivf^u tin mafeua 
til infrrliMir^A l.'ipjilicfltion de ce lait nai r^gincu prfrTiindrv où il nitM^rM-rail U 
pr^.lyillatînn do ru'-'hc» [lourvae» d'eau Jl* carrh-ro, à do» nMmui h lri-4 ImuIv 
jinipL-rnluro L'ntru tcglUmcmonl la lliéocio ilo pb^nuia^aei volcaDi<)u«)i. 



Or cette dernière circonstance, en condamnant à lowt 
lais le» anciennes vues sur la pénétration de l'eau 
marine dans les laboratoires infra-volcaniqiic, paraît au 
contraire tout n fait favorable à lliypotlièse dos précipi- 
lation.s rocheuses, car il n'v a aucune difliculté à conce- 
voir que le m^'me mécanisme qui fait tomber des hlo*s 
mouillés dans leji failles peut v inlniduirc de même des 
fragments de roches dont la décomposition eni;cndrerait 
une autre matière volatile et élastique que l'eau el par 
exemple l'acide chlorhvdrique. 

Des chlorures, comme le sel gemme, seraient dans ce 
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«H H (Jr^a^'frniiont don gn/. cnpaMos do rendre cflrn|<lt J--* 
otK'rKiini'iM'^ jiiH{|trici ivgardôs coinino ulicrnint:^. 
l ?(oils avoii» d'iiillciirs, dniis certains cas. des prcav 
him\ roticliinnlc» de l'inlrrvcnlinn des principes volatili ' 
iloiiH l'iiMCi'iiHion ni, sniis duulc, dani^ la conslitulîon ii&\ 
TiM'.Ui'n <^rii|)lives. OiUro que ccrlaîiies portions des coulas, 
triAme (tIIob d'une liïiuLr antiquité géologique, comme ktl 
HMiy^dfdoïdeH du liiti Siiprrieur, sont vériUihlenient crîbli 
lU' rii\it<'H poHli'iiruremcnt intnisli'cs de minéraux var 
et qui «ont à n'en pusdoutcr le moulage de bulles de gaii 
de vapeurs, le microscope révMe drïiis la snbsUincc de] 
iH'tMirfirip de (Trishiux {"ouslitulirs. des inclusions do «^nzoul 
(lelirpiiden vntiitiU représentant des éclianlillons du ntilieu I 
giÇnénileur. 

('/vn\. ici <pi'il convîrnl en outre de constater (|up U 
etiutr' de roelicf* hydnilées dans les profondeurs très cliaa-j 
di*H. en rn^nie lcm[i8 (|u'elle rend compte de la mise 
pnHMeM<«ioii [ijir l(> inn^tun (Vniilu îles principes volatils ([ui' 
lui dornuToul. le puuvoir usccnsionnei des laves, détcr-. 
inirre purfuiH. 5 In ravcur de dispositions soulerrainet 
Omirahh'M, le <iéveloppement d'actions mécaniques dont 
lett c<uilre-('oupH à la surface du sol sont fréquemmcnr 
Irifi Mcnsildes (iig. '^). 

Il s'a^itdcs Irenddemonls de terre que nous devons con- 
HidénTcnniifii" vol<-;Mnques el qui l<mL en étant associés aux 
ftéistiH'H oro<;éniques qui nous occupaient à propos île 
Técorcc lletiblc, sont dus pourtant h une cause nettement | 
dilTérente. 

Lrur allure en cil'el es! toute autre et ce qui la caradc- 
rific avant tout c'est l'ordinaire répétition à laquelle le 
pliénomènc se montre enclin. 

La fouclion ctulirale dont nous nous occupions préa'- 
demmt'ul. inlervieril de son côlépai" le faillage, et d aa*' 
manière tout à fait décisive, dans l'iilimentalion en rt***' 
des régions très profondes. Les grandes l'ailles « inverses»- 
spéciales aux manifestations orogéniques, amènent î\ cl"*' 
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le instant le recouvrement d'assises pourvues d'eau 
triiiiprcgiïation par des masses venant de prolbndeurs 
»lus grandes el pourvues, en conséquence, d'une tem- 
►érature plus élevée : la volalilisalioii de l'eau et sou occlu- 
ion dans les roches voisines, dont elle abaisse le point 
e i'nsioii pendant qu'elle leur communique la propriété 
aisonnanlc qui les rend volcaniques en sont les résultais 
lécessairea. 
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'fi. — DUffofilIon toulemlno propre àeng»u<1rcr 1d choc iKmi'quB par la précl- 
"htioa le long ilefl géoelasM do hlocs rnctii'in ImpW-j^ni's d'eau ju»4iii' Uiiii» lis* 

ioa» mul^rraines ucnl l» la»uUs tomftérAhire doit (léU'ruimer lu Iiium)ud volati- 

klion Ue l'uau. 



vue des éruptions volcaniques nous apprend que 
'ascension des laves jusqu'au soninict de lElna, c'est-à- 
dire à 3ooo mètres d'alLiludc, est de tout point compa- 
rable ;i l'exlravasemenL d'une ean gazeuse ou du vin de 
^liîiiiipugnt: hors du sa buuleille resiée debout, mais dont 
tfcouchon a été brusquement retiré. Et, de in^nie que 
Da le Champagne, nous sommes assurés que les bulles 
Muses augmentent de diamètre en s'élcvant au travers 
St. MftL'nieB. — Géol. gén. ^ 
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du (lissolvanl dont rlles \ icnncnt dt; se dégager et qu'elles 
eniraïnent. 11 arrive m^me un moment où dans ie bas de 
la colonne liquide l'extraction du gaz a éié à peu prèa 
complète, de sorte que si la consolidation s'en taisait, <ra 
n'y Iroiiveniît aucune trace du lluide élastique dégagé, 
ce qui cxpli^juc lii coiiipacilé des régions liasses des 
coulées comparée à la bullosité des régions supérieures. 

Les roches volraiiiquc.s qui s'épanchent sur le sol H 
qui se soUdilleiiL diuis les parties hautes des oliouiinécsae 
peuvent cependant pas nous renseigner sur toutes les co»- 
ditions dont s'accompagne, dans des régions plus pro- 
fondes, la crisluUisulion des poussée» rocheuses dont elles 
ne soûl que le courontiemL'fiit. lin les comparant aui 
roches émises aux époques antérieures, dont les a chr 
peaux» au contraire oui élésuppriméspar les opérations 
dénudalrices et qui se ré\cleiU à nous sculemeni pw 
leurs racines, maintenant parvenues au jour, nous pouvons 
par la pensée i-econstiluer toute la colonne relative à ui*^ 
éruption complète. 

Eu Taisant cette synthèse et en laissant leur part aiU 
influences relatives aux difTércncea d'âge et aux nctiona 
posâihles des masses encaissantes, on arrive à concevoir 
qu'un même « magma » donne naissance à de* tvpc* 
lilhologiques très variés dans les dilTéreiits points du niassil 
qu'il constitue. Il ne répugne pas à l'esprit d'admeltn*»|U* 
les coulées de hasalle ou de lave se conlimienl en pM" 
fondeur par des roches de plus en plus djlfércnciées elqu» 
la hase se sont élaborés les termes opposés, c'esl-à-tlù* 
acides, de la série générale. 

Le même examen nous éclaire aussi sur la disposition 
souterraine des cheminées volcaniques, visibles seulemcf' 
pour l'époque actuelle par leur issue supérieure, maisqn" 
des coupes mellent à découvert en sens varies pour l^^ 
périodes anciennes. Tantôt ce sont des conduits plus ou 
moins cylindriques et lanlût ce sont des tissures rappelaï"' 
exactement la disposition des t'ailles. 



Pourcet|uiesl(lesperf(jrîitionscvlîn(înqiit*s. mainicnant 
remplies des produits d't'ruplion, elles se rencontrent k 
tous les niveaux cl l'on y découvre des roches de tous les 
lypes, depuis les grani ta du CornouaJllesjustprnnxdiabases 
de l'Kcosae el aux basaltes de notre Plateau centnd. Mal- 
gré la supposition d une ouverture soudaine au travers 
de roches continues, il semble dtSniontrc^ qu'elles ne soiil 
qu'iiiio forme dacriilents en certiiiiis pttiiits des faille!>. 

Daubrée, qui les a étudiées et leur a donné le nom de 
diatrètnes, indiquant une perlbration dans une masse 
cohérente, n'a pu cependant les imiter qu'en opérant 
sur clos roelies préalublemcnl fissurées et il reconnaît, 

Knt dans le Transvaul que dans le Velay el ailleurs, leur 
îgneiucnt le long des directions do géoclases. D'ordi- 
lire. c'est à renlre-eroisement de deux failles que l'érosion 
'oduile par les matériaux dégagés des profondeurs amène 
ui perfoi-ation de la cheminée. Mais il est évident (pie, 
dans la plupart des cas, ces peri'oralions doivent eonsliluer 
de simples accidents locaux d un phénomène élastique 
beaucoup plus général ; aussi les a necks ». comme dit 
M- CjciWie, c'est-ii-dire les poussées cylindriques de i*o- 
chf», doivent-ils poitir de vrais « dykes » ou filons qui, 
dans la profondeur, leur servent de racine commune. C'est 
donc eoninie conlinnalion de ces vues qu'on peut l'îippelcr 
l'association en certaines chaînes montagneuses, comme le 
Caucase ou les Andes, des voleaiis à cratères avec les 
poussées rocheuses qui font l'axe du soulèvement. Et c'est 
sous forme d'annexé du phénomène volcanique que nous 
app;inll la surrection de l'épine dorsale cristalline des 
masïtifs constitués comme les Alpes ou les Pyrénées. 

n ne faut pas otddier que ces massifs ne sont plus 
que les portions basilairrs des régions eonstîluées lors 
de leur soulèvement. La dénudation colossale dont ils 
ont été le ihélllre depuis leurs débuts en a retiré tout ce 
qui Dou» procurerait la liaison matérielle avec les phéno- 
luènes récents, et c'est à cause de récurrences d'activité 
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profonde dans Ica nitinica rt'gions progressive mcnl fori 
modifiées par les actions externes, que nous y rcncontroM 
cAle h cAtc des produits t^ruptifs nutleincnt JifTérents les 
uns des autres. On peut croire (ju'unc drnudation sui&- 
santé des Andes y ferait apparaître un axe cristallin sem- 
blable à celui des Alpes. 

Enfin, il faut faire allusion dans cette revue rapide aui 
actions exercées piir les éruptions rocbcnses sur les masses 
qu'elles ont recoupées. Sous leur effort ascensionnel, le* 
terrains ont été disloqués, redressés et leurs strates cn^ 
été contournées, de fu^-on parfois fort compliquée: soitf 
rinflucnce de leur température élevée et du cortège dfl* 
principes variés (pii ont été émis eu même temps et qui. 
d'ailleurs, ont d'ordinaire joué, comme on l'a vu, le rôle 
de moteur dans le phénomène éruplif, ces mêmes Icnaiii* 
cncaissnnts ont été modifiés dans leur composition intime. 

Ce sont là des effets réunis d'ordinaire suus le nom de 
métamorphisme tle eontacl. et nous savons que leur résultat 
nécessaire est de rapprocher singulièrement par leurs 
caractères les plus importants les roches sédimenlaires (i«s 
roches cristallines. 

Autour du volcan actuel, le soi présente fréqueiiiinenl 
les altéruliuiiâ dont il s agit, mais réduites a ce que nou* 
pouvons observer à la surface exacte du sol. Les argilay 
sont cuites, les |^iès prismalisés et il est certain que ces 
produits ne diirèrciit autant des produits du métamor- 
phisme ancien qu'en raison du voisinage immédiat àc 
l'atmospbère, dont la faible pression s'est opposée au dcvc 
loppcmcnt des produits minéraloglques qu'engendre T^** 
suréchaulFée. 

Si nous pouvions descendre le long des colonnes sou- 
terraines de basalte, nous verrions sans aucun doute le^ 
effets s'accentuer en même temps que la profondeur aug- 
menterait. La rencontre des marbres dérivés de la crtti* 
sur une falaise pareille à celle d'Antrim est à cet égar» 
une démonstration sans réplique. Les màclines, qui foD* 
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Sretngne de larges auréoles aux uruplîoiis de granit 
IOU8 proourcut sans doule le leniic le [Ans accuse de ccUc 
ongue âcrie. car si la crislalUsation y clail un peu plus 
parfaite el si toute trace de fossile y avait en cons('tpience 
fW supprimée, nous n'aurions plus aucun mojeii d'en 
distinguer leproduitdes roches fotidaraeulales proprement 
dites. 

Les snlzcs et les volcans de houe, même si le labora- 
toire où ils salimciilcnt n'est pas idcntiquciucnt le même 
que celui qui donne son aciivilé au volcan proprement 
dil, se présentent encore à nos yeu\ comme des points fie 
»oilicsdccourantsasRendantsdemalicrcschaudcs,ctconsli- 
luonl comme dcsapopli^ses de l'appareil volcanique. Nous 
Vi^rrons qu'ils jettent du jour sur l'histoire de certains 
gilcs nidlalliicrcs. de môme que les fumerolles et les 
iriûfpttes, dont les liens avec le volcan sont beaucoup plus 
wciles à voir d'un simple coup d'œîl. 

La conclusion de ces diverses observations es[ bien, 
comme nous le disons au début, que le volcan, considéré 
*" pi>inl de vue où nous sommes placés, est un méca- 
nisme qui assure la circulation verticale de l'eau au travers 
Otine grande épaisseur de Vécorce du globe. Celle eau, 
l'récijiiiée dans les profondeurs par les égrugemenls de 
niat(!naux sur les bords de grandes géoclases ouvertes par 
"fi procédé di.jîi décrit, ou encore par la production des 
giiititles failles orogéniques, se dissout dans \v. bain de 
i^cHes fondues qu'elle rencontre dans les abîmes souter- 
'"'"'is et coniracle avec elles par occlusion une sorte de 
'^'ïibinaison ù propriétés foisonnantes ou explosives. 
Couverture d'une cassure établit la communication 
®itre le réservoir ainsi cdargé et l'atmosphère, et per- 
^■-'tlant à ces propriétés foisonnantes de s'exercer, donne 
lien à l'éruption : l'eau, entraînant avec elle son drssol- 
**ol. se dégage vers la surface sous forme de vapeurs. 
*"e projette dans les aîrs des nuages de m cendres » 
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laves, qui s'iîtendent plus ou moins loin à la surface i 
Icrmiii. ou plus b<i8 i^'insinui'nt dans les diaslromos 
massifs Iniversés; qui enfin, quand la forc« clnstiquc i 
l'eau csl (épuisée, s'arrêtent dans la cheminée et s'y i 
diiicnl sous lormc de « nccks n ou de « liions ». 

C'esl à cause de cette preîdominance de l'eau dansj 
phénomène volcarnijnt' qu'il csl îihsulumenl impussib 

'd'en séparer des umissions aqucuï^es dont la série con 
prend dos types fort divers et conduit de proche en pro 
%u jaillissement de simples sources ascendantes. ToutI 
londe adinellra le caractèrp volcanique des geysers i 
fournissent île véritables éruptions et dont la lave, dépoa 
vue presque tntnieiiient de matières fixes» semble consrâ 
en vapeur d'eau dissoute dans l'eau liquide comme |ii 
une sorte d'occlusion. Si l'intcrmillence du jet des geys 
leur procure une cîirucléristiquc bien nette, il ne faut] 
oublier que certains volcans, comme le Slromboli, 50 
depuis des siècles en éfat d'cruplion continue cl dès lo 
comparables ù maintes sources chaudes qui, commej 
Ischia. sortent du sol sans rclAche cl traversent dos assis 
dont la conslîluliou voIciintt[iie ou éruplive est nianifwH 

^Sans compter que parfois les éruptions volcaniqiil 
lu voisinage apportent dans leur régime des perin 
bâtions phjs ou moins passagères et qui sont bien 

'queiiles. 

En conséquence de tous ces faits, la profondeur dcj 
croûte terrestre nous apparaît comme traversée par 
ramincatinns d'une circulation ncpjcusc 1res cnmpliiiucîi 
dans sa lornie et qui entraîne en ditlérents sens dessah 
stances exlrémeniient diverses. Mais celle circulation auiîil 
aussi à la surface une somme énorme d'énergie originan 

[des profondcui-s et qui se tnanifcslc soit en action incci 

Fnique comme datv» li's chocs sisuiifpics. les raz fie inarôfl 
les ondes atmasj)hériques dont le Ivrakatau a fourni 
si beaux exemples, soit en chaleur jpii développe U 
réactions mctuniorphiqucs et bîuu d'uulres cllets, soD 
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fCn électricité ai nettement révélée dans T « orage volca- 

C est parmi les appareils ilont les fonctions ph^siolo- 
[ucs sont le plus constaniinr:iit,sonsiblf!S qu'il faut ranger 
le système des caviu's de tous gi^nres et de loiilcs dliiLua- 
I sions; depuis le» pores microï*copiquea qui sc-parent les 
cléments minéraux jusqu'aux cavernes les plus vastes, au 
travers desquelles circulent sans cesse des masses d eau 
arrivées dans le sol par absorption. 

La ressemblance d'ailleurs ne lui manque pas avec le 
jTBtème circulatoire des animaux et des plantes qui corn- 
Lînd des vaisseaux et des lacunes et l'analogie dépasse 
l«implc point de vue morphologique pour s'étendre au 
^maine i'onclionnel. Il y a là. en elFel. une cause déler- 
bnantc do déplacements et de substitutions de ma- 
BS aussi bien que de répartition des tempi^ralures 
Cernes. 
C'est une notion maintenant acquise que louleslesroches 
38 exception contiennent de l'eau interposée entre leurs 
£mcnls minéraux, même quand ceux-ci sont parfaite- 
îcnt anïiydi-es. Delcsse a publié à cet égard de* cbiilres 
lli démontrent l'ubiquité de l'eau do carrière et dont la 
«iséqucnce est que le volume d'eau dès maintenant cn- 
Lgé dans cette association avec les roches est bien des fois 
ipérieur à la masse entière des océans. 
Mais ce sur quoi il faut insister tout d'abord c'est que 
:eau n'est pas immobile, est au contraire eu voîedccir- 
tilalion ininterrompue et que son mouvement sans cesse 
Bnouvelé sulliratl déjà, eu dehors de toute autre consi- 
ilion, pour animer singulièrement la profondeur du 
milieu géologique et pour lui donner une apparence de 
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Pour bien comprendre les gi*andc5 lignes de celle cir- 
culation soutorruiiie, il futil se rappeler les ti'aits les plQS 
essentiels de structure de la croûte terrestre. De grondes 
niasses rocheuses y sont régulièrement associées et pré- 
sentent la forme de pluques sur les plans de jonclion dei 
cpiellcs il cviste d'ordinaire un minimum de cohésion, 
la notion s'iippli<piiinl ;uis?si liîcnaux roches dites ma^sivffl, 
comme les granits tjui sont divisés en épaisses assises 
môme aux roches éruplives dans leurs rapports avec 
masses encaissantes, qu'aux roches stratifiées elles-miSiies. 

A qiichjne catégorie (|u'p11ps appartiennent ces lochos 
sont en outre dilTéren Les les unes des autres quanl à In 
JâciUtc plus ou moins grande qu'elles ofTrcut à la cincu' 
lation de l'eau, et certaines dentrc elles, qui sont quali- 
fiées de perméables, se laissent imbiber très aisément. Les 
sables el surtout les graviers sont au premier rang parmi 
les roches pcrnunihles, mais on doit classer avec eux. 
non seulement les roches ires fissurées comme la crdiodf 
Clianipugne el le granit fie bien des points de Rrelagneel 
du Plateau Central, mais des masses parlaiteirienl coh<y 
rentes, comme le calcaire à millioles. dit pierre à filtrer, et 
qui sont éminemment poreuses. 

A rencontre, d'autres roches sont dites imperméiiMes 
parce que l'eau est retenue à leur surface et l'argile doit 
nous servir de type pour celte catégorie, à laquelle apjvir- 
ticnnent la plupart dt^s roches massives non fissurcescoimnc 
le porphyre, le granit et leurs analogues. Dans la praliiia"*- 
les roches imperméables sont extrêmement rares, les por- 
phyres parce que partout ils sont traversés de fissures oà 
les eaux peuvent s'infiltrer, beaucoup d'argiles même, jus- 
que dans certaines variétés relativement pures, sont accf^- 
sibUîs ù l'eau qui les traverse quoique avec beaucoup pi'"' 
de lenteur, — c'est ce. que des expériences directes ont 
montré. 11 suffit d'ailleurs du mélange d'une très jiet'l'^ 
proportion de sable pour que la perméabilitédeviennclrès 
sensible. 
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' Dans la pluj[>art dos régions do la Torre. les roolios per- 
Wables el les roches dites impcrméaliles sonldiverscnierit 
BOciccs ensemble et il résulte tle leurs agencements, la 
onsfiMilion do nlrcftiLT iVean snhordonn(5saux masses per- 
Kablcs l'I stip|u>rl<^s par lc;s massL's imperiiiéubles dans 
pssilualions très variées. 

]$iles couches du sol étaient horizontales et continues, 
(se feroit ainsi un certain nombre de nappes qui len- 
rruenl vers un étatsliiliqucdcfinilil'et peu à peu toutes les 
lux de ralmosphèri' lotuhécs sous forme de pluie iraient 
Hnmagasiiier dans les profondeurs. Partout, niL'mo 
ïcr une horizontalito supposée absolue, cette conception 
Rconlre bien des objcclii>ns, el ilsuITll que la surface du 
Msoil accidentée de collines el de vallées pour que, ici 

là. les contacts mutuels des niveaux perméables eldes 
Sveaux imperméables sous-jacents viennent alUeurer à la 

[fuct.Dès lors il y a écoulement de l'eau au dehors et, de 
whc en proche, circulatinn de l'eau .sniileiraîno. 

Mais il Y a d'autant moins h s'arrtter au développement 
Iwtli^tail que jamais les couches ne sont vraiment hori- 
ûUles cl dès lors, la pcsanf-cur intervient non seulement 
•ïur taire descendre l'eau d'imbibition dans la masse des 
Bnie.s perméables, mais pour lii laire s'écouler suivant 
' oédivilédu support imperméablequ'elle ne tardcjamais 
[rciifroiilrcr. Voilii, immédiutcmtMil, une cause de vide 

*'" pour les parties hautes, nu appel pDur lt;s réservoirs 

«bit's d'alimentation nouvelle et une circulation com- 

M'est vrai qu'elle devrait sarrètcr si les couches plon- 

^'Hes n'arrivaient pas tôt ou tard à clés localités de 

Tge de roaii(pii s'écoule dans Irni- niiisse ; mais nous 

Ions constater des types divers de canaux de remonle 

lôrUaiiï eaux profondes el doiitclics prohteront d'autant 

pi» facilement que, selon les cas, elles y seront poussées 

*'^ilparla pression hydrostatique, soit parleur transforma- 

ftiiplusou moins partielle en vapeur comprimée. 
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Dans le g^rancl ensemble do la circulation aqi 
tcrraine il est indûpeniçablc de faire une dislinc 
deux appareils analogues en tre eux par certains dé 
dilTéi-cnls Tunde Taulrepar resscnee, cl que noui 
rons sous les noms de nappe d'eau soulerrnine pi 
de nappe d'eau sHpcr/ïciW/e.Lapremièrccstcarac 
ce fail qu'elle esl séparée de la surface du sa 
masse rocheuse imperméable tandis que l'autre f 
Laroche perméable, d'épaisseur d'ailleurs quelco 
constitue la surface du sol. 

Il rt'suUc (If celle (lifTércnce des caractères I 
ment dislinclifs au doublt" point de vue du régil 
nique et delà composition chimique. Au premier 
nappe d'eau superficielle ne peut pas comme 1 ai 
des poussées hydï"oslasliqucs et cire jaillissante; q 
la nappe profonde ne peut pas être cliargée des g 
pbériques et réaliser des réactions qui sont du do 
l'autre. En outre, elle n'est pas partout souterrail 
sède des régions exposées au grand air. 

Pour le moment, considérons aeulemenl la na 
souterraine profonde c'est-à-dire celle qui est a 
la surface du sol par des roches iinpcrm&ddes. E! 
discontinue cl, verlîoaleincnt, elle présente des 
des mînima, en rapport avec diverses circonsta 
épaisseur est inégale cl limitée par en bas à la s( 
zones de température sullîsanimcnt élevée. 

A cet égard il faut signaler une circonstance 
tante. 

L'écorce flexible s'étant constituée comme oa 
la consolidation périphérique du sphéroïde nébi 
milif et s'épaississani dans sa région interne par 
successif des cléments qui perdent leur fluidil 
appelée à remplir, en conséquence de ces cire 
tout un ordre de fonctions dont il nous reste à di 

Devenuf!, à l'égard des régions tout à fait ex 
écran protecteur contre les radiations ihcrmiq 
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Bncfjitre. elle n"n pas lardé h se conslitucr à l'clal de 
upporldes matières dérivées des condensations almosphé- 
ques. C'est ainsi qu'elle est devenue le fond des océans 
rimilirs pI le siège, par conséquent, des premières aédi- 
pcn talions. 

I L'eau marine n'a d'ailleurs pas longtenïps limité son 

■joiir nn-dessus de ce l'nnd rocheux : le refroidissement 

ogrc?sif de celui-ci lui a permis de s'y insinuer peu h peu 

porosité et à partir, de ce moment, lu croule llexible 

DDJoriciivc des zones ignées du dedans et de la masse 

t|(ieiiscdu dehors s'est subdivisée en deux régions con- 

Cnlriijues dont la plus extérieure contrastait avec l'autre 

jnrla présence de l'eau (pii rim[)règnc. 

Nous avons déjà vu les conséquences possibles de ces 

ûexistences; d'une coque humidifiée et d'une autre onque 

iliis inleriie ii lonqiérulure supérieure à celle qui tolère 

Ipfmslancc de l'eau. Pour le moment, il suffît do con- 

alorcpic, piir la l'orce des choses, i'épiiisscur de la zone 

poujllée tend à s'accroître constamment par en bas. 

pgnAnl à chaque imitant les régions qu'un cedaiTi degré 

llfpinnniélrî<pic ahiiniinmic. Que le phéiuimènc soit lent 

I rapide, il nen est pas moins certain et les conséquences 

I sont inévitables. 

Liino des plus évidenles, c'est que l'eau qui imprègne 

"M pctil à petit les profondeurs soulerriiiries étant sans 

»ullcc(.>||alK>ration possil)le venant d'autre part, fournie 

*'i lotidité par la masse océanique, le volume des mers 

•*l nécessairement diminuer [iro^rossivement. Les (-al- 

PlU basés sur les résultats d'analyses des roches, tels que 

fUï auxquels Delesse s'est livré, ne permettent pas de 

'*il('rque toutes les eaux marines ne soient destinées à 

Ittigloutir dans les interstices cristallins dos roches pro- 

pniics ; et il esl daulant moins téméraire <rentre\oir, à 

p «uilt de ce desscchemunl universel l'absorption capil- 

urt du l'almosphère elle-mcmc. que la Lune, où les eaux 

W laissé tant de traces de leur ancien séjour, se monli-e 
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désormais privée absolument de tout revêtement lliiiilc 
J'ai traité ce sujet dans ma Géologie comparée et jo nie 
borne ici h le mentionner. 

1! convient pourtant d'ajnnler que rohser>'alir)n strali* 
graphique paraît démontrer que, depuis le temps primaire 
l'importance de la mer a été constamment en dimiauanl 
à la surface du globe. Et sans y insister, je rappellerai 
que l'examen des astres qui ressemblent le plus à la Tem 
confirme la notion d'une absorption progressive de* 
océans par la portion nucléaire des corps planétaires. 

Pour en revenir à l'examen de rhydrodynaraiquf d" 
sous-sol, nous devons cnumcrcr quelques causes dilTc- 
re nies (le la pesanteur et qui viennent ajouter leurs clïols 
aux siens, pour provoquer la circulation des eaux au scia 
des roches. Certains d'entre eux sont purement phvsiijues. 
d'autres ont un caractère chimique : le plus souvent ils 
collaborent à la même œuvre, el agissent simultanément. 

Une couche du sol piuirviie de son eau de carru'fB 
peut être considérée comme une éponge saturée, D^ 
fait de son recouvrement par des sédiments plus i-écenl»i 
cette couche comprimée prend un autre état et procurea 
l'eau interposée des impulsions consécutives. Le pWno 
mène est continu et variable d'intensité avec le temps 

Dans une foule de cas, la capillarité intervient sur une 
écheUe très importante pour assurer la circulation ialcr 
stitielle. Kl le phénomène s'arcenLue quand ht lochfl 
mouillée déjà reçoit l'imprégnation dune eau lenanten 
dissolution une petite quantité d'un sel solublc. H se Eut 
alors des frémissements, que l'emploi de liqueurs oolorécit 
et l'observation à la loupe peuvent rendre très instruc- 
tives. Pratiquement, on renqjltt un gros tube de verre, 
ou mieux urio éprouvcttc à dessécher, d'une poussier© 
roclieuse saturée d'eau, telle que la craie blanche '"*" 
misée puis on la recouvre d'une mince couche d*; 1*^ 
solution coloi-ée et l'on suit les progrès de la ^^^ 
Iralion. 
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j\c réaction ch unique peut intervenir. 

par exemple si le second lû|ui(]p a^îf^sunt sur la craie 

contient des traces d'un sel de fer, alors le plit'nomèncen 

K»:oU une très notable acc(5lération, et l'on voit des petits 

t^ourants très actifâ se déclarer de tous eûtes, lavorisés par 

Us bulles microscopi<|nes d "acide carbonique, — souvent 

TuhixG sans qu'il y ait de bulles, — la |ietile {[uantîté de 

l'auliydride se dissolvant pour donner du bicarbonate 

calcinue. J'ai fait dans ce sens des expériences nombreuses 

Variées. 

'ai employé le calcaire de Leronvîlle en très petits 

ins, mais non en poussière, recouvert de sable 

rlEeux et j'ai arrosé de sulfate de fer : on voil alors 

réseaux se dessiner en jaune et dans ces re'scaux. 

constate h la loupe un travail de circulation qui est en 

iporl avec la réuolioii cbimique qui s'établît et qiù rap- 

)lte intimeinoni par son allure la vue des tissus vivants 

iverst^s par une circulation. 

On conçoit comment la circulation interstitielle doit 

provoquée el accentuée par les liydrutations de cer- 

s minéraux, qui fixent une quantité plus ou moins 

ïisidtTidile d'eau, ainsi dans les limons foldspa- 

lîtpies qui s'argilifient ; ou au contraire, par les sub- 

iiiccs qui deviennent progressivement anhydres comme 

conrrétions de silice gélatineuse qui. dans la craie et 

ns d'autres roches, deviennent du silex et mr^me du 

hyalin . 

sorte qu'il est permis de dire que ce n'est pas sea- 

"npiit parce <|uc les eiuix cirnulcnL dans le sol que cer- 

'i^'S réactions se produisent au sein des roches : c*cst, 

'^prcKpicment, parce que ces réactions se produisent 

"-'dans certains cas, la circulation des eaux a lieu. 

l'Ussofiation aux porcs des roches de vides de dimen- 

'01 sensible apporte à la circulation de la nappe d'eau 

lorraine une série innombrable de caractères variés. 

g^odases plus ou moins verticales composent avec 
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les diastromes un rdseau de canaux qui prrmcUcnl, am 
uno aisance variable en chaque poinl, le lavage du sfj pir 
les oau\ sollicitée» à descendre par la pesanteur. 

11 arrive qu'en conséquence de leur l'orme, des uivciut 
aquil'èrcs peuvent être salures d'eau, aussi bien dans An 
roches fissurées, comme la craie, que dans des rothes 
inooliérentes, comme le sable, ou délayables comme les 
argiles. 

Dans ces derniers cas, les couches acquièrent tics |}ro- 
priétés spéciales qui lionncnt de celles dus liquides et donL 
lu plus remarquable est lu lluulité. Il va longtemps qu'on 
a îi compter avec les difllcullvs Iccliniques qui rcsulleiil 
d'un semblable état de choses et tout le monde sait, pir 
exeiriphi, It-.s giamis travaux H les ingénieuses méfli(*d<3 
auxquels ou a eu recours conlre le « lurrent d'Anzin O. 
c'est-à-dire le niveau de sable saturé qui surmonlu la 
houille dans une partie du département du Nord. 

Ije.s génlogues ont, dans ces derniers leinps, étudié Bpfr 
cialcnient les circonstances qui amènent la lluidilé ilnu* 
les sables qu'en Belgique on désigne sous le nom [WH 
harmonieux de (i lioulaiil )>. 

Ou a eu tout réceminenl à couqïtiN- nvpc lénoulemcnï 
d'argiles saturées, dansla traversée par le tun nel de Meuilo"- 
des marnes inférieures aux sables de Fontainebleau recou- 
verts eu\-nn^nics des marnes imperméables de la lieauGe. 
Dans ce dernier cas d'ailleurs, la conjoncture pouvait être 
très sûrement prévue et conséquemment comprise p8' 
un déplacement du tracé, grâce a l'étude de la surface ^^ 
sol. Il s'y présente, en ellet. des dépressions que, drpui* 
très longtemps, on désigne sous le nom de valli'ei stin^ 
eau et dans lesquelles on sciait imaginé que des ruisseau* 
avaient di'^ couler avant un assèchement de la surface- 
J'ai reconnu, par l'observation et par rexpéricnce, que ce* 
accidents sont comme des relletsde la dénudation réalisée 
par l'eau souterraine à la surface du substratum impci"' 
meuble des sables. Le ruisseau souterrain, c'csl-ù-dire l® 
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sablo suporposé s'alïaissft tout doucetnenl au fui* et à me- 
sure des progrès de ce travail occulte. De sorte que, réci- 
proquement, la vue des « vallons sans eau » permeltail 
dftpiévoii- les érosions de la surface dos marnes infrasa- 
bWuses cl leur ^lal salure et coulant, en conséquence 
duquel il fallait à tout prix éviter de les recouper par le 
tuiinel. Quand les conipafpiics de chemins de fer, et on gé- 
Jk-ral quand les ingénieurs tiendront la géologie en plus 
in<le estime qu'ils ne font encore en bien des cas, ils 
iiteroni beaucoup de déboires. 

La circulation de l'eau souterraine se fait suivant les cas 
ei uiiL^ rapidité très variable, et l'on peut, en dehors de 
lie mesure, rappeler des exemples qui montrent qu'un 
ijî trajet souteri-ain a été accompli en peu de temps. 
C'est ainsi que les puits artésiens de 1 Algérie rejettent 
upmnient des animaux vivants, TclpfitJsa, Ilemî- 
rwnys et autres qui n'ont pas pu vivre plus de quelques 
Tsdaiis les régions souterraines. 

On a recueilli des données importantes par l'emploi do 

lustarices facilement reconriaissables dans les points où 

:*uiiiente la nappe souterraine et qui ont réapparu aux 

fJX d'émergence en révélant la direction des cours cachés. 

Parmi les évaluations relatives à l'allure des courants 

"fctîiiins on peut rappeler celle q\n" concerne le temps 

iw par les pluies tombées à Lou\aiii pour parvenir au puîls 

lésion de la ville d'Aercliol, el d'après laquelle les eaux 

'URÏtlie.'i en ce moment dans cette ville seraient tombées 

'"forme de pluie vers le temps de Charles Quint'. 

La fontaine de Vaueluse peut être choisie conmio une 

ilité spécialement propre k fournir sur la circulation 

'Utcrraiiie des données tri-à précises. On y dislingue 

*tt<îmcnt le mode dalimcntatioii par 1 engouirremeul 

pluies au Iravers tic roches ilssurées et corrodées, la 

I- CojKlt et Van Erlliorn ; BulUlirt 'le ta Soc'ùtà inaiccofoij'iiiue de Uet' 
"*> L XXl, p. ao. 
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circulutioii de la nappe profonde et enfin te régime é 
l'émergence facilement accessible. 

D'autres exemples de disparition el de rt'apparilioi 
d'cDU pourraient olrc i'ructucuscmenl examinés pour nooD 
bien pénétrer dt:l nnportance des circulations soulerraino 
el de leur rapport avec les circulationii superficielles et pom 
noua dcUirer sur plusieurs circonstances quiauiènent 1ère- 
lourà la surface des eaux souterraines. La plus simplccon- 
cerne la forme extérieure du sol et par exemple la présence 
des gorges profondes venanLreeouper les niveaux d'eau. Oo 
citera à cet égard la localité classique de Pfefl'ers piès de 
Ragatz.dans les Grisons où, sur la LcrgeàpicdclaTainina, 
vient sourdre une source très appréciée des malades 
depuis fort longtemps, à cause dp sa lliermalilé el donlk 
température est d'aillcuis en rapport très évident avtc là 
pi-ofondcurdes roches qui séparent son point d'émergence 
des sommets on elle s'alimente. 

Dans d'autres cas les nappes souterraines revicrtnenl 
verslojrtur, en vertu d'unopoiisséc ascciisionneUe qui peut 
les faire jaillir d'une profondeur plus ou moins grande. 
Les exemples 4le sources jaillissantes nnturellcs sont très 
nombreux ci l'on peut citer comincspécialernenl fiirilBS à 
reconstituer dans leur mécanisme celles qui sourdenten 
Algérie. Les pluies qui tombent sur l'Atlas s'infiltrent eo 
grande partie dans des couches perméables séparées dfi 
lasnrfitce par des roches étanches et conslilucnt la nwr 
sotis terre des Arabes. A la faveur de pertuis convei»aljIt'^< 
ces eaux tendent à reprendre leur niveau et vîeiineiil 
s'épaiiclier en gerbes plus ou moins volumineuses autuiir 
desquelles se sont établies des oasïs. 

On n'a vi'aimeut eu qu'ii imiter les sources jaillissantes 
naturelles dans rétablissement des puits artésiens, inai^ 
ce nest cependant qu'après de longues périodes de.xploi* 
talion de ceux-ci qu'on est parvenu à élucider la théorie 
de leur mécanisme. Pendant longtemps en elTet, et tnO* 
qu'on a méconnu létal d'activité incessante des profon- 
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Fs du sol, on s'est, phi à iaiie du phénomène artésien 
ic npplicjlioti ilf rtiydrustutiqtie et c'osl ce dont lémoi- 
le la comp:irai»on dlublic si KingfeTitpH entre le.s puits 
îllis??uMU eL les « vases cointnunirpiants » des caliineU 
e plivsitpje. Comme (Ih. Oelaunaj l'a bien fait sentir, 
c ruppructioinenL iiiiiiiipio pur la base eL il faut faire 
nlervenir l'état d'écoulenioiit de la nappe souter- 
raine qui alimente les veines ascendantes. Dès qu'on se 
transporte ainsi dans le domaine île l'Iiydrodynamique ou 
voit les diUieulté.*» s'aplanir et tes dilïérenees disparatlro 
futre les prévisions du calcul cl te n'sullal des observa- 
ions, en ec qui eoncciac la hauteur des jets. 
s puits artésiens ont une iniporlunec considérable 
point de vue de l'alimentation en eau des cen- 
dc population, villes et villages, fermes et usines et 
isccrtaines régions ils sont niultipliés ù profusi(tn. Ils 
vent donner outre le hquidc qu'on leur demande, de 
fforce motrice et de lu elialenr, On leur reproche 
lendant de fournir des eaux impures et (|tiisonLeliurgécs 
principes salins, témoignage de l'activité chimique que 
a communiquée la haute température relative des 
;ioiis d'où elles proviennent. 

Il RCinhle que, dans quelques cas au moins, on pourrait 
actionner les qualités de leurs produits en même 
ips qu'on diminueniiL les fiais de leur exploitation, en 
Itiiit pour ainsi dire les nappes souterraines déjà con- 
ues dans les lits perméables, avant qu'elles n'aient 
^*tt{■lnl le& grandes profondeurs où les soiidages vont les re- 
dierclicr, Pour lîver les idées, on sait que les puits arb'siens 
'lïl'uris vont s'alimenter ù 5oo mètres de profondeur, dans 
<ie» lils de sables albiens qui aiïleurenl sur une grande 
pjrlie du pourtour du bassin et par exemple dans la Haute- 
^larneet les déparleuicnts voisins, l'Yonne et l'Aube. Ces 
mWcs, soutenus par des masses étanebes, plongent avec 
les marnes du gault sous les assises crayeuses et ter- 
iM-es en conservant une pente générale vers l'Ouest qui 
Sf. M bihick. - Gcol. giu. -^ 
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nssiirc réi'oiilenioiU conLiiiu de Veau (riiiiprognalion. Ill 
est clair f|u'uv«;f dos hairnges converiabipineiit disj)osé3,| 
OH arrêterait le» cau\ au passage, après qu'elles auraieDtl 
Ridii, de la pari des sables, une rdlratiori qui les aurait 
iléJKirrasséi's des impuretés les plus grandes, ce qui l<al 
rendrait conipurubles ù dos eaux de source: mais bieaf 
avant que leur st^jour dans les profondeurs leur ail donnj 
celle lempt^rature élevée qui les rend impropres à hj 
plupart des usages domestiques et qui leur donne unej 
espace d'aclivitd eliiniii|un dissolvante ^ l'c^gard deil 
roclies. se traduisant par rae4juisilion de celte salu 
qui les rend désagréables et les fait rejeter pour la boif 
son. Celle caplatiun, qui se i'erail au détriment d'uaaK^ 
destinées à aller dans les profondeurs, ne léserait paslesl 
liabitunts de la surface; les travaux de sondage scraicnlj 
remplacés par des travaux de eaplage à la surface et (liiTM 
gation : c'est une question à étudier, car l'application de 
celle idée pourrait amener un bénéfice des deux côtés ^ 

La baute température relative cl la minéralisation <it 
eaux artésiennes sont riches en enseignement au sujet de^ 
eauxjaillissanlcs naturelles etnnus préparent à reconniiîtr 
rinq>ortance considérable du rùlc qu'elles r(Mn|>lisscni ''■^ 
qu'elles ont rempli à toutes les époques dans l'épaisseiU 
de l'écorce terreslre. 

On peut en eirol leur ratlacber logiquement dos euii' 
eliaudes surLanl au jour à la faveur do failles qui son' 
comme de grands coups do sonde naturels et <pii se pt^' 
sentent dans des pays dont la cunstitution n'est poi»'' 
volcanique. Kn comparant de nombreux gisements "^] 
celte eu tégDrie, un arrive progressivement ii rcconnaîlrequ*^ ] 
les eaux tbermales incrustent progressivemenl les fissures i 
qui leur livrent passage et y déposent, à la suiU; de réac- 
tions plus ou moins complexes, et dans le détail desquelles 

I. J'ai iuiiiqut- w [n-ojeX pour Im iirtniiitTe (oh «Jaris uuo Conférenoo «JoC 
tmlili^ gùaingiqiie quu j'aî druLtiée un Muxi^uiii d'iiisîtoiro Dalurclle to •> mir' 
1891). Voyez la lieviw scienlijiquc du aa avril 1899, i" série, t. Il, p. &8l< 
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Sénarmonl nous a fait pémîlrcr, tout le cortège des miné-^ 
raux lilnnien-s — depLiia les gangues, comme le (juarlzJ 
U l\iiuiiiie, la barjtlnc cl la caïcitc, jusqu'aux mineraLs Ica 
^ilus variés, 

U n'sullc de celle constatation, non soulcmeitt que 
lumirrc! In plus vive est projetée sur l'histoire d'une des] 
lîuk'f^'fM'icii les plus importantes des gîtes nit^tallilercs, mais 
*|ui; nou? avons le dniit de ('t)m;lur(\ d*; la disposition des! 
filons dans tous les terrains, des notions quant à In circa^ 
ïfilion dfî l'ejiu souterraine aux diverses époipifs : ej 
tout le monde comprend à quel dcgrc la pliysinlogie de la 
' Terre, en même Icinpa que son anatoinie, ensonl perl'ec- 
^KJnnccs, 

iNous pouvons adnicltre aussi que la circublion soulcr-l 
ïTîirip (Jt's eaux engendre par double diîcom position cer-1 
*'*"is principes élastiques et avant tout l'acide carboniquc.f 
Lu connaissance esl anpiisn m ellVt Jk fontes naturelles 
*^^lcrniincs dont les blocs d'Ovifak nous reprtîsentenl des 
échantillons; au contact de l'eau elles doivent engendrer 
' "yiirogène carboné qui jaillit dans certains giscmenla 
ïmlureU.avccou sansbilinnc, ci dont la combustion spon- 
tan(5e engendre l'acide Ciu-boniquc. 

• 1 reste à constater que les eaux ascendantes pt^uvenl 

niai-i-ÏL'r autre chose (pie îles prnioîpes dissous géncraleiu'S 

^^ nions. Elles entrainenl aussi, ])ar un procédé méca-i 

'"<^lU(î, des argiles, des sables et des Iragmi-'uts rocheux de 

^Hes 1res diverses, hu certitude :"( cet égard a tout d'abord 

*''^ j>voourée parrcxamen des puits arlcsiena spéciulcinerit 

wvorubles à une élude précise. Il a montré par exemple 

*ÏUe le puits de (ircnelle et que le puits de Pnssy apportent 

•^'^ jour, de Tiln itit'fri's de [irnruinleur, des cjuaiitités très 

"^UiNes du sable vert dont est coiiï^tlluée la couche aqui- 

'et*«î albicnne d'où ils proviennent. Ce qui se fait dans cesfl 

^'^l'îlables coups d'épingles que repré.senlenl les sondages 

*^té«(ens, s'est nécessairement aceonqdi sur une échelle, 

"^f*n plus grande dans l'épaisseur de Ci-rlaîiies laillcsou > 
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c'orUiines perforations vcrlîcalcs qui soûl comme des 9on> 
dâgcs nalureU. ' 

En i8(ii et en i86a, Ilervé Maiigon a constaté qiK 
chaque secousse sismiquc ressentie dans rEmoiM; occî- 
dentates'est traduite par nneaugmentntîon (JeOa grainmw 
à 1^17 graniities par litre) dans la proportion des salW 
entraînés au jour par les eaux artésiennes de Passy. 

Lors du tremblement de terre deCharleston, aux Etals- 
Unis, le 3i ttofil 188O. on a constaté la sorlie par les lis- 
sures du sol de sables micacés, loul à fait analogues à cent 
qui constituent de vrais dykes au travers des srhi?les 
crétacés de Calii'ornie. Ces laits se rattachent au gi.iiid 
phénomi'nc de taHiivionnernenf x^erlical que j*ai éluilié 
depuis très longtemps'. 

Une attention très spéciale doit être accordée axi (r.ivail 
de dénudalionque l'eau Muulenaiiie fait tr^s fréquennnent 
éprouver aux roches au contact desquelles elle circule. On 
a tout d'abord une preuve certaine de raclivilc de rr phé- 
nomène par la eoniposihoii tic certaines eaux émergeuul " 
la surface, qui sont riches en principes minéraux émanant 
des profondeurs. 

C'est parexempiciccaspourdes eaux renfermant dui'flr- 
honatedechaux ctl on sait queoest ce qui se présente pou*' 
louleslessources fournie* |iar les pays calcaires. Pour eitef 
un nom très connu à cet é^ind, il sufTit de rappeler li's ui- 
crustations auxtpieltes donnent lieu dans leurs conduites 
les eaux captées à Arcueil, h la porte même de Paris. Ce» 
eaux, fournies par utu; nappe tiL's peu profonde, di>iU '" 
lempcralnre n'est niénie pas tout à l'ail constante et ijui p''*" 
conséquent n'ont aucun lien avec les eaux tliermiili-'î*- 
extraient chaque année du sol un volume très notable d© 
calcaire, et l'on eon^'oil ipi'il soit bien fanle de rcneorili'ec 
des multitudes d'exemples d une acii vite bien plus grande- 
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l\a|Mdcmcnl,on arrive à des eaux qui, snns f'nielhe visi- 

li\etïirnt (!(■ lîtciilt! citrlioiiique, soiil iiicruslanles. Il ) en 

a par oxeiiiple de semblables dans le bas du Val-Fleury à 

Mcviilon (Seine-el-Oise) et les points de sortie de grilTons 

|tè.s peu volumineux sonl eulourés de liirges zones d'un 
nSriljihle Iraverlin diiiis la nuisse du<|ui!l sonl empalés des 
pgëtaux el de» débris de mollusque» lerrcsUes et d'autres 
animaux. 

De même, les eaux c^ui eireulcnl au contact des bancs 

!g)'|isc tm pierre à plaire, arrivent au jour, séléniteuses 
fcomme on dil, dures, impropres au savonnage et à la 
(tuisson îles légumes, doimanldans leftcliaucltères à vapeur 
Iles dépôts parlbls Ibrl nuisihks. Quand elles peuvent 
Nvaporcr sur le sol ou dans les fissures qui le traversent, 
llles y déposent des conrn'liijiis de gypse iltml la signifi- 
n>'i]tion est parfois d'aulaiil plus nelle qu'elles sonl. comme 

Arç'cnteuil. au contact immédiat de bancs de pierre h 
pwlre corrodées et même flrsséquces par les eaux. 

l*'*(lônudation souterraine peut d'ailleurs prendre deux 
iffrincs très distinctes selon les ciiconslîinces, et surtout 

on la cohérence et les autres caranlèrcs physiques des 
OCues soumises aux eufiviïnscs de leau d'infillration. Su 
*Poelie est friable et ébouk'use, elle tend à combler 
Nés qui se produisent par des tassements progr-essifs : il 
put oti résulter des contre-coups jusqu'à la surface du sol 
P'ii s'itiraisse lentement ou brusquement suivant les cas. 

Siau contraire lu roche est très cohérente, la circulation 
f^ Icau profonde peut y ouvrir des canaux de toutes les 
P'niensintis, verticaux, horizontaux rt obliques, formant 
P'^oisloul un réseau de vaisseaux, déterminé avant tout 
pir celui préexistant des cassures et des diastromes. C'est 
P'iiM que se présentent, spécialement dîins les pays cal- 
P"*s, les puits naturels et les cavernes où circulent d'ha- 
■^luaft non seulement dos eaux, mais encore des gaz, air 
P'niOAplu'ri(|ue, acide carbonique ou autres. 

t*c senddabics cavités jouent évidemment, dans Téco- 
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nomie génôiak* Hn <ï1o1)c ilos foiirlinns cxtrOincmcnl variées 
cl l'on (loil. jiiissi y voir [iii (Intnit <lcs pins i-iu'orltTistiijUcs 
fin rt'giiiio ronttiienUil (lévolii an terrain superposé. Aussi 
<loii-iui sallucher il nx'licrchvr dt's traces de piiils imlni'cL^ 
ou fie. eavcrncs foîisiles, c csl-à-dirc ouvertes à <lesépcn|Ui'» 
séparées (Ici Vép^Hpii' iieliiclle parties suhiiiersions soiis-nia- 
rines de la région . I'jI si jusqu'iei on n'en a guère rencoulrê. 
eela doit provenir de la facilité avee laquelle de ^nnbU- 
lîhîs Liecideiib. iimlyré leur dimension, peuvent ensuilP 
s'cflaccr. Si Ton s'imagine une région eavcrncusc, coninie 
sont aclupllcuiont nos Causses, alFuissée et envaliis pai" lii 
mer, on foui^-nil. 4pie la pénétration .souterraine des l'.iuxv 
provoque progressivement le remplissage de tous les vides 
par apport dLi maliÎTcsou parelTorKlroinentdes parois. HnP 
coupe ouvc-rlc Wir.n plus lard dans le massif, donni-ra des 
brouillaj;cs analogues à cnu\ qui; nous rencontrons bipa 
Houventdansles coupes géologiques et qui ne sont pasd'or 
dinaircd*iriler|}rélalion bien facile. Peut-être un jour saura- 
l-on mieux les lire et en tirer des notions profitables à [ilu? 
d'un litre. 

Maison n'aurait qu'une idée incomplète de la fonction 
de la nappe profonde si l'on n'y voyait qu'un agent d<' 
dénudation. Il est des cas on elle est l'artisan dune 
véritable sédimentation. Par exemple, l'eau qui arapporit-" 
au jour les montagnes de traveilin (pie nous citions tuntu 
l'heure a laissé dans la profondeur les matières contenue» 
dans les roches qu'elles dissolvaient et qui résistaient à soD 
action. Ces résidus se sont constitués à l'état d'une foriuu' 
lion nouvelle qui peut prendre les appareneoR d'une vran* 
sédinicnlalion. Il sulïit ici de mcnlioimer un fait qui va 
prendre une importance considérable, quand nous pourrons 
l'étudier en détail, c'cst-à-du'c parles vestiges qu'ilalaissofl 
dans les terrains antérieurs au temps actuel. 

La température des eaux souterraines varie avec Wr 
profondeur et les puits artésiens nous ont procure à cet 
égard des renseignements très piéeieux par leur précision 
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montrent que, malgré son étal de mouvement, l'eau 
mrt en ('quilihrn lliermique avec la couche qui la coii- 
ni. 

L'aclivittî elMiiii(|iii'<lercaii varïanl. avec sa Icmpéialiire. 
■tVsl pas contestable qu a titio profondeur donnéi^ et qui 

cxlrènicmeiit laihle par rap(M)rt aux dimensions delà 
rre, elle acquiert la propriété Je provoquer des combi- 
isoiis Unîtes dillV'reates dr celles cpil composent la grande 
18SC des séditiionls luurins et de réaliser des réactions 
niparaljlcs à celles qui se produisent dans les tubes de 
namionl. 

Aussi est-ce dans des fuits de ce genre qu'il finit cher- 
ep l'explication de tous les phénomènes chimiques du 
Hainorphhme générât. 

En résumé, la nappe d'eau soulcrrninc constitue un 
Scanisme rcmarquahlement hit-^n ilénni dans lu physîo- 
gic tellurique. Elle préside à de très grandes fonctions 

Cdiilrlliue dans une large mesure cl avec une activité 
leiise. au maintien de réquilil)re mobile dont les études 
^logiques nous donnent de plus en plus le spectacle 
LUS toutes les parties de l'écorce terrestre. 
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isloire de la nappe d'eau supcriiciellc, nudj^i-é l'opi- 
"n (|uon avait de la bien connaître depuis longtemps. 
^t cependant renouvelée dans ces dernières années, au 
►uil d'avoir pris une allure tout à fait imprévue. On va 
COnriiiUre que cette na|)pe doit h son tour être eoiisi- 
'ï^e comme constituant un organe de la plus haute signi- 
'Oliondans rcconomie de la Terre. Liée à chaque instant 
«e façons diverses à la nappe souterraine, elle conserve 
ipcndonl son ntitononiie et donne lieu ïi des produits 
" ne pt>tivenl être confondu» avec aucun autre. 

tn peut la déGnir en disant qu'elle est formée du pro- 
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duit de la pluie, circulanl h la fturlace du sol et imprégnant 
la pellicule la plus supornciellerjui eslirailleurssoii û'iivit 
et qui forme comme l'cpidermc des nagions aoumises au 
régime dit conlincntil. 

Il faut bien insister sur ce dernier point qui nom 
vaut un moyen très précis el en m^me temps très fmmd 
de s<?parer de toute autre chose la nappe que nous avon» 
en vue. L*eau de pluie niissclant sur le sol el constiinant 
l'eau snuva^ péni'^tre j)luâ ou moin.sdans son sulistnilum 
sans perdre sou allure cissentiollc qui est de suivre la ilét'lh 
vit(î du terrain. Lue autre partie entre plus avant dans 
les assises perméables, mais clic nous échappe alors etno^ 
l'avons considérée dans le chapitre précédent. Celle <M^| 
il 8*agit ici mouille la terre végétale, le sous-sot aussi u^ 
agronomes et les lambeaux de terrains détritiques, limons, 
sables, graviers qui. comme nous venons de le rappeler. 
repré.sentcnl les produits de l'attaque du sol ancien par 
l'inlempérisme. 

11 importe aussi de bien remarquer que Vépaisscur <te 
la nnppc d'eau superficielle varie surtout d'après la fnrroe 
du terrain, c'est-à-dire d'après sa pente générale et aussi 
d'après les irrégularités de son substratum. Une varialïon 
analogue concerne la vitesse d'écoulement de la nappe. (]i" 
s'écoule vite dans les régions inclinées et qui tend à se 
ralentir, même parfois à devenir slalionnnirc dans le* 
points bas oii par conséquent elle s'accunmle et prend une 
puissance proportionnée. De façon que, tandis que sur Ic 
pentes la terre végétale ou les matériaux motdjles sont 
simplement imprégnés d'une petite quantité d'eau, variaMc 
d'ailleurs avec l'état météorologique et pouvant descen^n* 
jusqu'à zéro pendant les grandes sécheresses , — les régions 
basses, telles que le fond des vallées, sont absoluineol 
sjiturées et même plus que .saturée, de l'at^on qu'un exiXîSflC 
liquide se fraye un passage au contact des éléments ^ 
refusent de le retenir et apparaît sous la forme de rwWW 
d'eau. Je répèle qu'on n'arrive à bien comprendre la 
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uc des rivières, et par conséquent leur fonclion 

iiliigi([iic, (in'cti Irs faisaiil ainsi dcscentlrc à la qualité 

Bmplc rci^ion sîn<;u1ière diins IVnsemble He la nappe 

Pau suporlicicllu. C'est par une véritable abernilîon, 

rrivant d'une élude mal conduite des phénunièiies. que 

lle-<i a élé souvent qualifiée de «nappe adjaecntc aux 

s». En réalité c'est la rivière qui est adjucenlc à la 

el en constitue la simple déobar^îe. 

ne fois à ec point de vue, on se l'ait de rintonipérismc 

lierai une opinion extrêmement simple cl satisfaisante. 

part des collaborations secondaires qui provien- 

de la nappe prol'onde, par exemple lors des léappa* 

ins des cours souterrains, l'alimenkition de la nappe 

ip^rficiellc se rattache prcstpic exclusivement à la pluie. 

petits nicts deau convcrgenl vers les points bas cl 

réunissent dans les dépressions pour sécouler par- 

ius celle de leurs parois qui se trouve convenablement 

osée. Au fond des ravins il y a d'habitude une sorte 

cul-dc-sac qui réunit les conditions favorables et c'est 

qui d'ordinaire est qualifié de source ou cours 

u. Ce n'est cependant qu'un point parmi tous ceux 

constiluenl une surface continue sur toute létendue 

bassin hydrologiquc, et, conformément ù notre dé- 

ion de tout s. I heure, on reconnaît que la source du 

's d'eau existe toul le Inn^ de ses rives. Le poînt 

al, traité à part, h cause de sa situation et de son 

irence ne jouit d'aucune propriété spéciale el le bruit 

m a fait najjuèrc à pr<ipos de la ciq)tur(:; des cours d'eau 

acre les illusions dans lesquelles on vivait à rocc^- 

dos rivières. Kn circt, dans les études plus ou moins ra- 

ncllcs qu'on leur a consacrées, on les a étudiées surtout 

me des lignes tendant vers une forme d'équilibre. 

on a méconnu qu elles sont en réabté l'élément 

le, par suite de circonstances spéciales, de toute une 

bec. Cela est si vrai que le lit même du cours d'eau 

artoul, et en même temps, pourvu des caractères de la 
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source: cerlaines gnultcs de |>luîe tombent dirccletneiil ds 
nuage clans la rivière. 

La rivière, comme la nappe superficielle dont elle 
simplonu'tit le filet visible au jour, n'est pas exrlusivrm^il 
alinienlée par l'eau d'inliltratinn dérivant direetoincul 
de la pluie. Dans une infinité do circonstances, le Oftae 
des coteaux recoupe des affleurements communs de roches 
pennéaljles et de roches imperméables (|ui les recouvrt'iit, 
de sorte tjue des niveaux aquiicrL*s profonds vieruiftilae 
déverser dans le sol. et c'est ce que la figure i est destinée 
à montrer. 



P. 



Il 




Fm. V — AJIoM grâêralc <)« U nappe «qoetuc «uprrBctclla toul«nuQ àam, ti pr»- 
nièra «radie lemslrc pemitfiible Pi (lerre régélâlc ou aulrc) pir U prpnc*'*" 
ooaciic liii(Hrtiic;iliIv l|. Ellv Iiii|iiV:^qc It» «lluirioiit U do Food iIn la nllM 
apparall ou jour dan» lii rivlFre It. Lot nappr» souli^iTainH «oaleoiiv» [Uflo 
aises imperutéablea It, It, etc., lui IboruUmot leur coUaboralîon. 



Une fois posées les prémisses précédentes, il suflitH'on- 
vrirlesyeux pour assistervéritîtbiomenlà tous les incîtlcnts 
■ de la .sculpture du sol, à tous les progrès du creuscmcnl 
des vallées. Sous toutes ses formes de pluie, de gel. àe 
vent. etc. , l'intcmpérismc s'emploie sans relâche il adoucu" 
les formes des roches : les pointes, les angles sont rempla- 
cés progressivement par des surfaces douces et des ari'lw 
émoussées. De son cuté le rnissollemcnt des eaux déiwr- 
rassc les pentes hantes des matériaux mobiles et In 
entraîne peu à peu dans les parties basses. ï^s parlicinPS 
lilus fines sont emportées les premières et les autres sont 
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itîvemenl lavées, mais ccUcs-cî aussi, perdant successi- 
leiil lours su[t|H>i'ts, glisscnl ou roulent v,l rn lin de 
!linple airivenl au has des pentes. A chaque inclinaison 
lerrain rorrespiind l'anvl, provlsou-e d'une calég()ne 
[iniicc de ces fragnienls enaiils ol les réglons voisines 
lu ihalweg de la vallée snni \c rendez- vous de l)ien des 
ëbris, (l'ailleurs arrondis par le voyage qu'ils onl di*! 
lire pour \ parvenir. 

hit pluie réalise au propre la dissedion de la surface du 
9I et fiiil inlcrvenlr à cet effet, à coté de son énergie reié- 
IDinue, le pouvoir cdinnipip dont elle jonil aussi bien par 
teau clle-nièunî tp;r pai' le.s ciirps (pjelle lient en dissolu- 
jn, conune l'acide carbonique, vis-à-vis de beaucoup 
tauhsiancesminéralcs. Ace tilrc.eUé doit être comptée au 
Boinl>redesagenlslespIiif!cffîcaccsdcproductionctderenou- 
Uellcnicnt incessantde la terre véf,'étale, cpii peut subsister 
moins en apparence, avec une persistance coniplr^c de 
iclères, sans mettre obstacle h l'évolution quî se poursuit 
Sus elle de l'évolution morphologique de son substratum. 
Les actions que nous venons de rappeler rendent compte, 
ji'unc Pnçon complète et sans chereber plus loin, des deux 
lits si dominateursde l'origine et de lévoUilion du modelé 
îki surface du sol, et do l'extension sur tous les terrains 
ine sorte d'cpidcrnic de résidus désagrégés des roches 
[lassant par mélange de détritus organiques à l'état de 
|lerre végétale. 

C'est comme un détail qu'il faut noter le remaniement 

[îniîcssant de ces matériaux étalés par le pas&age de nou- 

'udles eaiix en chaque point; mais ce détail prend une 

importiifice loul ;i fait corisiilérable à cause des fausses 

j irilorprétiitrons qu'on en a commises et des conséquences 

Iqtj'on a voulu tirer de son élude incomplète, pourl'histoire 

linéiiic dus vallées sur laquelle nous aurons î» x'evenir plus 

Les aiiticris auteurs sont portés à regarder la nappe 
l'imprégnation des terrains de transport comme une sorte 
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tl'oxlrtivasemcnl de la rivière. C'est le point do viio dév* 
lop|>é parDoiihrco (Fjiux souterraines. I, cl». 3). M;)is^ 
ais^S de montrer an contraire que c'est la rivière quir^ 
sente pour ainsi diiL* le Irop-plein de la nappe. Klle ni 
paraît sous forme de rivière qu'en raison de son action I 
gradante, qui la conduit à entraîner les matériaux nicut 
au milieu desquels elle a di'i commencer par coulor. 

L'cxplicnlion <le l'allure des méandres d'une rivièr 
Iravailli! Ir fond de sa vallée, m'a jmrn devoir s'écl 
par la comparaison avec une corde a^^ilée transversaleme 
et donnant le spectacle d'une sorte (l'écoulement de 
inilexionsV Oe rapproc^liument a cepeinlant été discutée 
sa lé^'iliinité aété mise en doute. Il paraît cependant fuo 
de le forlificr. 

Il y n des points oii le coui-s d'eau promène sur la 
elic soiis-jacente le cortège des j;ra\Hers qui lapisseutj 
lit. Dans ce cas, même [wurdes rivières rolalivemeût 
tranquilles comme la Seine, les roches en places sont jïfl 
lies et cannelées. J'en ai recueilli par exemple de très boni 
exemplaires au Kremlin où le calcaire grossier recouve 
par le diluviurn présente les caractères dont il s'agit. M. .4 
Dollol en il pris pour moi d'excellentes photogi-;q)liics. 

(l'est une tiMiisïtion toute naturelle vers rexainea diî 
travail vertical réalisé par des rivières très rapides eti 
sont enipèclnk's par tics obstacles latéraux à se li^i 
divagaliiin de méandres. Il se produit dans ce c,^? ■ 
gOTj^es ou çanions, qui méritent de nou-s arrêter un itkhI 
ment. 

lïien des personnes n'ont pas vu <'lnir dans l'Iiisloirc (IéI 
CCS accidents et par l'xeniple f)n a pensé parlbis ipie la ri-J 
vière ne devait pas suirire à les expliquer et qu'il (allait 
supposer la collaboration d un soulèvement progressif dtl 
sol. Li'est par exemple l'avis émis en 1861) par le génétï 
bourdon dans sa Topographie du petit Atlas attjérien. «I 



I. Voir ma O^ofrHjie Kjrpér'uncntale, p. 77 «t siiiv. 
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obable, dit-il, que la chaîne a'cstsoulcvéc lentement 
^us le lit déjà fait des cours deau... f^es montagnes graa- 
îent de cliar|ue côté et les thalwegs conservaient sen* 
'ciiieiil 1(^ même iiivctiu. ("est. l'action do la poutre 
ouHsée par un mécunismesous la scie qui la feriden niun- 
Bnt des deux côtés de la lame. » 

En 1875. Dutlon étudiant la géologie des grands ca- 
ttuns du Culuriido a émis un avis analogue et un pareil 
toncert pourrait disposera aduptur l'opinion en question. 
Toutefois il sulTit d'une étude comparative de localités 
bien clioisies pour reconnaJire qu'il y a une erreur com- 
ète dans celle mlerprétalion et que si l'on tient à com- 
la section du sol par la rivière à celle d'une poutre 
la scie, il faut considérer les maciiines où cVst la scie 
descend dans le bois au lïeu de celles où c'est le bois 
monte des deux côtés de la lame. 

lue petite excursion dans les Alpes snlTirait ù nouspro- 

ir un grand nonibrc de lucaltlés lypi(|ues dont la coiu- 

ison serait tout à fait démonalraij\e. Si nous suppo- 

Mons par exemple les trois localités du Staubacli (près 

<i'Inlerlaken), de Muîilbach qui descend du nn'ciizer (iialz 

*ur la rive gauche du lac de lîriciiz cl du Trient (près de 

Vcrnayaz) ramenées an voisinage l'une de l'utilre, établies 

lurun même escarpement rocheux, nous serions frappéâ 

ic8 liens intimes qui en font comme ti'ois termes dans une 

tUtVue évciluiion (lig. 5). Avec la cluile du Staubacli A nous 

Ivons le commencement du phénomène; nous voyons un 

Jours d'eau très rapide, i:li:n'rii) ci llx.'HUcoup dcsableeldega- 

cU et devant lequel le sol manque tout à coup. 11 déverse 

OU matériaux qu il charriait sous la forme d'un cône de 

Déjection T et son eau se pulvérise dans la traversée des 

fcx) mètres d'air qui le séparent du fond de la vallée de la 

LutschJiic. I^V'jà on voit très nettement l'oîiivre des pier- 

jullea de toutes grosseurs charriée par l'eau torrentielle 

'a îiurfuce du sol calcaire : celui-ci est scié littéralement 

oa Qc peut s'empêcher de trouver dans la disposition 




à 




Pio b. — Schéma montpant \o ]l^og^i^ An «dagp du <iol par Im cour» (iVt«u i *'■'' 
lOTrantidla. A, m* du î^Lniihncb, où la WM.-tloa eit l'i peine commeruM ; T. ^ 
«In ilrjmTM'On H, i:.-tii ilti MiilliliJti^K, où la luicUfin ml blitn pliM avanrrà, V. ^ 
dii il''j^'i;liiiii, C i-a» ilu Trltfol, oii lu «eclion i.'bI loriiitavo. F, Qcuvo o4 MJW" 
1m torrcsU. 



(fîg. G). Le iil de meta! moa ou môme de fibre végi^l» 
sans plus de dureté que l'eau, la poussière dViiieri iiiif'"^ 
ill entraîne et le bloc de pierre qui se coupe en AcOi 



SUi>EllPICIEU.I-: 



iiflncnce du passade de l'émcri cnlraîiici |>ar le fiï. 
LHn|iLrr que cet criicri vicnl se uolloeter S4)us l't^lubli 

poussière de la j»ierre travaillée en un vrai cûne de 
>n comme les pierrailles uu pied de l'escarpement 

cascade de Mulilhîich (B, fig. 5), on voit Toutil 

l qui a pénétré ta |>iiroi rocheuse sur plus d'un tiers 

hauteur verticiile. Le ccjne de débris est encore là 

bLumiiicux, lun'i^ mudïlié dans sa Ibruic par le ^lioc 

qui n'était plus pulvérisée à cause de la hauteur 

haute lombco sur lui en grande quantité. 




aci[>e do 1» mflcliint- û «cW le< pierre. P. B1 «aim En f|ui }ia«K9 x'ir Ir 
Hii'uii pi-nl i.-om|)(trerau tilel dVnu iliilrtrrpnl. K.n-servnlr roiitoiiaiil l'rium 
: |>ar |r lil cuTarim le» jiiarrnlllt» Honi flntraiiiâ(i!i p.ir le torrcat. tt. tat 
'«i<lo pouMÙAre da rocbc rcprétonUnt le cAdo île drjcr-tlon. 



ndans les gorges du Trient, G, la section est com* 
le cône de déjection a été balayé par l'eau cou- 
ui l'a emporté dans In RliAne tout voisin, représenté 
euveFoii il s'est rnéliingé aux sédiments ordinaires. 
rois montrent avec une nctlclé complète les étapes 
ives dans les progrès du sciage vertical . 
econnail que toutes les parties do la roclie n'ont 
usé an traviiil les moines résistances : certaines pla- 
ins dure» ont mémepermis une escpiissp de méandres 
il reste au-dessous comme des corniches qui sont 
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des portions du fond du lit à divers moments. Ils ol?rcnf 
souvent des n marmites de géunts» dont ta vuesuflil puur 
confondre celte idée absolument inadmissible cjue lagoi 
u toujours eu su profondeur actuelle et qu'à un moin^nl 
donné l'eau la reniplii^sait — opinion rjui. pour impréuie 
qu'elle soit, n'en a cependant pas moins élt^ di-feiidw! 
pur plus d'un auteur. 

(j'est au même ordre de phénomènes qu'il faut nilb- 
cber, les fnils curieux do régression des cascades, si nrt* 
lemenl démontrés par le Niagara el qu'on retrouve pBN 
tout, et c'est l'occasion de répéter que si la dénudiiliui) 
lluviaire est essentiellement Iransgressivc dans son Iravaïl 
en surface, ce qui se traduit par la dcsccTileprogi*esslvedi 
ses méandres, — au contraire celte dénudation est essenlid- 
lemenl régresfiive dans tout son travail en profondeur. K 
c*esl ainsi que la a capture des rivières», dont on a fuit taiil 
de bruit, csi une condition inévitable du déplaccmcnldcs 
cours de matière mobile réalisant une fonction dénuda- 
trice, si bien ipie nous la retrouverons chez les glacier* 
comme chez les ileuves. La régression des torrents joue 
un r<Me extrêmement considérable dans la dcnudatiuii do 
sol et inLervicnt ilune fa^'on décisive dans la proiluolion 
des cot.s qui séparent les cimes nionlagneuses. 

L'histoire de lu nappe superlicielle comprend une Ibiw 
de cIiupiLies dislincls parmi lesquels il faut faire une plicc 
h part à la désuy régalion progressive de 1 epideriiK 
rocheux, grâce h la collaboration d'une série de petite* 
actions, qui rentrent dans la grande formule du l'intoru- 
périsme. 

Les résultats en sont très varies suivant diverses cff 
constances et tout d'abord suivant la forme exlérieua' à*i 
sol. Dans h*s pajs hori/tmlaux. ou dans ceux doiil Icfî 
pentes ne suul pas trop accentuées il en résulte la lerre 
végétale. 

Il esl m^me alors des circonstances on l'on coiistaliî 
des liens iuqirévus entre ce mince épidermedu globeotic* 
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lëseous jaceiilos <^ui lui ont donné naissance. C'est ce 
irrivc entre autre quand ce sol sous-jaccnt est de na- 
' crayeuse, c'est-à-ilire l'ormée de carbonate de cliaux, 
fît une proportion variable d'argile el i-enfermant des 
Qons siliceux. 

u'cau supcrûcielle réalise alors une véritable dissection 
pela roche et en extrait le carbonntc de chaux en mi^me 
.einps qu'elle peroxyde le (er coiitenn dans le rusidu inso- 
luble. Aussi, celui-ci contitne-til un reveli'inciit d'argile 
Ocreiise remplie de nodules siliceux parmi lesquels seinon- 
Irent parfois des fossiles silîolfiiîs et spécialement des our- 
sins. Il n'y a aucun doute que ce soit là Toriginc normale 
; l'argile h. silex si developpiie autour de Paris, parexem- 
^dans Seine-et-Oise. dans Seine-et-iMarne, dans l'Oise, 
i l'Eure, etc., et dont le mode de formation a jadis 
, exercé l'imagination des géologues, 
Jne conséquence de ces faits, importante pour la suite 
nos études, c'est que l'argile à silex ne répond pas à un 
fgéologiquedétermirH* : elle continue à se former pendant 
Btle temps que des masses crayeuses exondées sont ac- 
■ibles 5 i'infihration des eaux météoriques. Il y eoa de 
es sortes d'époques, et il a pu arriver bien des fois qu'un 
[îssemcnl ayant p4;rinis le. recouvrement de ce terrain 
duel par des aédimenU plus récents, il ait pris l'appa- 
hce d'une prodncli*>n littorale, d'autan! plus qu'il repose 
un substralurn corrodé rappelant un rivage battu par 
les lloLs. Par exemple sur la falaise de Dieppe, près de 
iVurville, l'argile à silex est recouverte par les lignites do 
'âge du soissonnais. 

Un remarquera en môme temps, au point de vue de 
^ liistoire de la terre végétale, combien, même quand elle 
8e fuit sur place aux dépens d'une masse sotis-jacente, elle 
ptul dilVérerde celle-ci jusqu'à contraster absolument avec 
®lle. Voici une roche calcaire qui donne une terre argileuse 
^i qu'on devra amender en relevant la craie de la profon- 

Ir; ailleurs on trouvera des sous-sols calcaires donnant 
St. MEU.^ie:B. — Géol. géu. ^ 
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des Umtcs avant tout salilcusvs. f'es faits rclaireiil cerlainfr 
inciil l'histoire des terres rouges qui recouvrent partielle 
ment les plateaux calcaires entre iMmes et la vallée di 
Garilon et sur lesquelles Ëmilicn Dumas a fait à^ 
suppositions si inacccpliihles. 

On jKMit en ronconlriM" chins certains points du tléparle- 
mentdc la Marne et par exemple au.\ alentours du mont 
Aimé, qui sont dans ce cas. La roclie en place consiste 
en un calciiiic crclucc très supérieur, du niveau qualifie (k 
danicn par d Urhigny cl qui est très pur rclaliveiMCiit. Il 
contient cependant, avec de l'aiblcs proportions d'argile, 
des grains de quartz peu abondants et tout à fait remar- 
quables pur Ilîut limpidité, qui en Cuit de \rais débrisdfi 
cristal «le roche, (Jes grains se retrouvent à la surface dok 
formation décapée par la dénudatîon plu^naire et ce sont 
eux qui, pour une bonne part, constituent ces sables incom- 
parables «pi'on exploite pour les verreiies à Dormanseti 
Hilly ot dont les caractères avaient conduit M. Ili'hcrtà 
leur supposer une origine chimique tout à fait sinirulièrc. 

Le calcaire grossier nous fournil des remarques analo- 
gues. Dana une I)ann0 partie de son ^'paisseur, spt^ciale- 
ment dans ses régions supérieures, il est chargé de sable 
quarl/eux qu'un isole en quantité très notable par dissolu 
tion de la roche. CerlainemeiiL ce sable, isolé par l'attaque 
météorique, contribue à donner ses qualités aux terres dtt^ 
régions dont le calcaire grossier forme le sous-sol. 

A de certaines formes du relief du sol, associées à 
de certaines constitutions idéologiques correspond Ifl 
manifestation du phénomène connu sous le nom d'épun- 
clicment boueux. 11 prend souvent l'allure d'un cata- 
clysme, amenant la ruine des habitations ou des cultures 
qui sont sm' son passage, mais on ne peut douter qu'il 
ne soit essentiellement physiologique des pays monta- 
gneux. C'est l'un des procédés normaux par lesquels les 
substances constitutives des sommets gagnent les poiots 
bas. 
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chcmcals oui en otiire le 1res vif et 1res sérieux 
trêl de iléicnniner des eiïbts qui bien aouvcnl out ùié 
l compris vt «tlnliiiéa à des causes toutes dillcrcnlcs. 
or ctudn montre ([ue la bouc, contenant une quantité 
^erniinéed'pau, jouit d'une; iluidi le grâce à laquelle olle se 
ïut sur les pentes avec une rapidité que détermine avant 
it leur inclinaison. A la roncunlrc do la surface rclativc- 
^nl horizontale de la vallée inférieure, répnnchement 
Itale en formant une esjiccc de dcUa dans lequel les sec- 
Mis ne révèlent aucune slructnic icgullore : les malénaux 
Bplus divers, depuis les particules les plus fines jusqu'aux 
us gros cailloux y sont mélangés sans aucun ordre. 

Comme les épanchnmcnls ont la plus grande tendance à 
(E renouveler aux mcivics lieux a cause de la persistance 
conditions favorables à leur production, le delta se 

impttse d'ordinaiiv des prodials d'apports succeysifs. El, 
sinnie dims l'intervalle de deux coulées, les pluies ont 
Kvé le delta déjà éditié et ont isolé à sa surface un lit de 
Matériaux plus grossiers que ceux qui ont été entraînés, il 
)ë\ ordinaire qu'une section verticale plus tard ouverte 
ÛOntre une apparence de stratdication simulée par les 
potions giossièremuul parallèles et parfois très rapprochées 
le ces niveaux de lavage. 

La bouc qui s'écoule n'exerce aucune dénudation aux 
l^cns des roches qui la supportent et lui servent de lit. Au 
ioutraire, et c'est ce que des expériences directes m'ont 
Iboiitré, les inégalités préexistantes du sol sonl avant tout 
semblées et répanchement se construit une vraie rigole 
Kiueusc dans laquelle il glisse presque sans résistance. 

Knfm. la boue a lu propriété de porter sur sou dos ou 
miis su masse, des blocs rocbeux qui peuvent être très 
Mununeux et très lourds et qui franchissent parfois des 
Wsiances très considérables sans supporter le moindre frot- 
^ncnt et eonséquemmenl sans perdre leurs formes angu- 
kises et leurs surfaces rudes. 

Qu'on les suppose plus tard débarrassés par l'inlemçc- 
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risme de la boue qui a présidé à lenr d^|ilaccrncnt el 
auront sans exception tous les carartrrus des « Lloc»ei 
tiques y>, c'esl-îi-dire des masses cliairlées sur le dos (I 
glaciers. I^eur rencontre a porl^ bien des auteurs à supj 
l'ancienne extension des glaciers dtms des points où 
pliénonumes ne sont point intervenus. Et c'est ce qui 
faisait dire tout à llicure que l'étude des épancheinciil» 
l>oueux a beaucoup plus d'importance qu'on ne le croinit 
;i première ^ue, 

L'c'tude des phénomènes dont il vient d'être qucslionwi 
r(?vèlent d'autres qu'il est également indispensable de 
mentionner, parce que leur étude éclaircil des problème* 
qui ont été niid posés. Par exemple, elle vient dcniontrcc, 
et tout le monde sera frappé de l'ampleur exc^ptioam 
de cette conséquence, qu'on s*esl totalement trompe 
une foule de cas dans la détermination du faciès sol 
glaciaire d'une série de localités oîi des glaciers 
jamais existé ou, du moins, ils n'ont laissé aucun ve&t^ 
de leur existence passée. 

Par exemple, dans toute la région des Préalpes, on 
prétend reconnaître le lorrain glaciaire dans des plac4ig6 
boueux sans slraLilIcation distincte et pleins de galets doni 
la surface est polie et striée coriuue le montre bien la fig.y' 
Ce lieniier caiacLère surtout semble décisif el l'on répèl"? 
raphorisine d'Agassiz, qu'il sulTit de trouver une seule slfif 
sur un galet pour qu'on soit en droit d'afTirmer que « 
galel est glaciaire. 

Or, les très longues éludes auxquelles j'ai soumis la 
question el qui sont à la fois des observations et àei 
expériences m'ont démontré que l'origine de ces terraiDi 
est absolument dilVérL'nle de celle qu'on avait supposée. Lo 
placages a galets sont des épunobemonls boueux îdentiqai 
à ceux que nous décrivions il n'y a qu'un moment el qui 
nous molliraient déjîi qu'ils peuvent éparpiller des frag 
ments roclieuv faciles à confondre avec les blocs eita 
tiques d'origine ^daciuire. 



^ 
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riiïrc mélangée de petils grains de quartz, donl la plup 
jsonlextr^mcimMiliins, mais parmi lesquels il y enadeph 
gros. L'eau qui s'infiltre dans la masse àlasuit^ des pluil 
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ne manque pas de dissoudni le ealcaîre pulvérulent mélan 
h l'argile et t'est pour cela que tous les grill'ons 80urcU 
qui -soiLenl de tous côtés sur les pentes sont esseutieUen 
ptUritiauls ; partout ils accumulent des lufa qui enipiîtcm! 
les hcrben cl les divers objcls déposés sur le sol. L;i iiioswi 
souslrnite (ie ce calfulre laisse naturellement sa place vi*iej 
dans l'épaisseur du placage boueux et, pour la condjtcr, l( 
terrain snlitl sans cesse de petils lassenienls surtout scusLlilei| 
dans les régions en ponte. CVst pendant ces déplacement*] 
que la surface des galets calcaires prend des caractères sp^l 
ciau\. 

D'abord la boue arénifcrc qui les enveloppe se c(nn(iorloJ 
vis-à-vis de ce déplncemeitt lent comme la « potwJ 
détain » des marbriers : elle les arrondit, en ab^t tous \fsi 
angles et les polit; en second lieu, les grains quarl/fti\ un] 
peu gros rayent la rocbc tendre et y laissent ces stries ï Uj 
vue desquelles on a cru reconnaître l'influence d'unglacitf', 

La figure S eî-jointe relevée sur la rive gauche (le ttl 
baie de Clarens, aupirs de tirent (raiilon de Vand) mmititl 
la liaisou qui existe entre lu pré^^cnce des polis et des 
stries sur les galets calcaires et la peute du stibstratuiBl 
«les placages boueux. Dans totile la paitîe A B où U 
sous-sol est sensiblement hori/onlal et où par eonsêquc 
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énudalion souterraine ne peiil produire que <lc très 
les glisscmcnU. les blocs calcaires sont restés angu- 
rugueux et dopourviis de stries. De C en D, au 
traire, la tnalicrc argileuse conjonrlive a disparu en 
grande parlir, el les hlucs calcaires se suril, arrondis, 
lis et striés. Cette .seule observation que l'on peut vê- 
ler sur place, sulTil pour monlror linexactitude de la 
ipositiou glaciaire et pour juslilier l' in torpré talion qui 
l d'être résumée. 

es preuves à l'appui de celte intnq^rélalion sont du 
lie sans nombre cl, avant tout, le raisonnement doit mon- 
que si les blocs avaient réellement été burinés par les 
icrs de l'époque quaternaire, il y a bien longtemps que 
[eaux circulant dan^ la masse auraient faif dîsparaUre et 
stries et le poli des surfaces. Cnr, je leréprte, labouecon- 
iclive est bien loin d'être impciincable et crus qui l'ont 
e telle ne l'ont jamais regardée. C'est au contraire un 
■ain dans lequel l'eau circule arec une grande facilité. 
n autre C(jt4îje suis arrivé par des expériences de labora- 
c à reproduire dans tous leurs détails les phénomènes 
'5triage par dénudation souterraine. On peut trouvera 
(Sgai'd quelques détails dans ma Géologie expérimentale, 
is depuisla publication de cet ouvrage j'ai considérable- 
ment perfectionné le mode opératoire et les résultats sont 
incomparablement meilleurs. 

La circulation tU'.s eaux souterraines dimw les pores de 
cerlaines roches perméables amène souvent la concentra- 
tion en divers points de matières préalableuicnl mélangées 
uniformément dans toute la masse. Nous en avons un 
exemple tr&s précieux dans l'économie tic binons très 
r&enls connus couranunenl sous le nom de Uess et dont 
U y a des spécimens dans toutes les régions. Ces roches 
ont la formation qui se continue actuellement se rattache 
ur nnc part à la sédimentation éolicnnc ou atmospbé- 
iqne, résulte du mélange en proportions sensiblement 
gales de fines particules pi"ovenanl des origines les plus 
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diverses et par conséquent présentant des compositions 
chimiques tout h fait diOcrcntcs : le quartz, le calcaire et 
l'argile qui est le produit de t'nltéralion de tous les oth- 
néraux silicates, dont aucun en grains sulTisaninient 
fins ne peut résulter indéfiniment à l'action de riiilem- 
périsnie. Dans le mélange ainsi constitue, l'eau d'infli* 
tration tend tout de suite à réaliser des triages et elle s'at- 
taque surtout, par le mojen de l'acide carbonique qu'clla 
tient de l'atmosphère, au carbonate calcique: elle lur- 
rache aux portions qu'elle mouilie d'abord et elle l'eu- 
traine avec elle dans les zùries déplus en plus profondes 
où elle pénètre peu à peu. De sorte que les portions su- 
pcrncicllcs se décalcifient, et l'on verra dans un momnv( 
lo roli" physiotugique exceptionnellement vasie do lad^ 
calcilicalion. 

Mais, le transport de haut en bas ne dure pas indcfifti- 
ment et c'est un fïiil d'observation qu'à une certaine (iro- 
fondeur, le biL-in*bunaLe de cbaux tend k se dél'iure : 
l'acide carbonique qui l'avait véhiculé jusque-là labaih 
donne et le calcaire rendu h son insolubilité dans l'eau' 
reprend son élat solide, mais contracte une strucfuiï! con- 
crétionnée ïouttrdilVérente de sa ténuité farineuse du dchul. 
En s'isolant ainsi il cimente entre cite les parliculesdeliwa 
du voisiniiye el peu à peu il .se fait des i( concrciion$)>, oW 
fi rotjnans n dutiL le mudu de lurtnuliun suus nos viïUS 
jette la luniiùrc la jjIus vive sur l'iiistoirc d'une roule fie 
productions analogues enfouies dans les couches do foiW 
les âges. 

La solubilité du calcaire dans l'eau chargée d'acide caf* 
bonique, le rend remarquablement ot rapidement nn'bil^f- 
de sorte qu'il change à chaque iiislnnt de place, non seule* 
ment pour sortir d'une couclio. ce qui ne nous înlca'ss^' 
plus, mais pour se déposer autrement dans l'cpaisseur 
d'une couche donnée. 

Alors la roche s'endurcit et passe h l'élat de marnolilCt 
mais avec cette circonstance spécialement importante pour 
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[Suite de nos ëludes, que l'induration n'est pas uni- 
le et au contraire commence autour de certaine points, 
bnr s'étendre peu à peu à des régions de plus en plus 
8lcs. Autour de ces centres d'attraction il se constitue 
bord une sorte de grumeau plus nu moins sphcroïdal 
iii se grossit incessamment par des revêtements de cal- 
lîn;. Le nodule ainsi produit conserve d'ailleurs dniis sa 
uclure, les détails de constitution du limon prîrnitil". el 
i variations de grosseur des grains y persistent d'une 
çon parlaile. Cependant il y a eu très certainement 
hangc de matière : le calcaire concréliotinc a dû de 
ule nécessite et pour se faire place, refouler une partie 
lia matière encaissante; mais l'opération s'est faite si 
Bicmenl, que c'est comme une sorte de substitution de 
ol(^culcs nouvelles à des molécules précédentes sans 
hétaliun do la structure. Ou va voir le jour que ces 
Darques si élémentaires jettent sur des questions a pre- 
B^re vue beaucoup plus compliquées. 
Les nodules une fois conslilué* peuvent grossir tant 
les zones supérieures de la formation sont aptes h 
lirnir du carbonate de chaux, el il arrive qu'ils atlei- 
il eldéjKissenl môme le volume delà tc*tc: ils peuvent 
s &ouder ensemble et donner lieu à des bancs tubercu- 
uiE subordonnés au Umon, au grand déplaisir d'ail- 
leurs des exploitants, par exemple aux environs de Mantes 
(Scine-fi-Oise). 

Il (aut rapprocher des faits précédents la découverte 
'lans la lerre roatje de certaines cavernes du Brésil de 
^^nlables oolithesdont l'origine est conséquemment bien 
f«^*nte ' . 

!''*« réactions chimiques de la nappe superlictelle se 
'^^nifcslenl parfois par la pj-oduclîon de masses à base 
"'•^'liillique comme celles de limoniles ou dacerdèse. Le 
mmttrai de fer des prairies, dont l'origine se rattache au 
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moins quelquefois h des phéaomèncâ biologique?, est ï 
mentionner ici ; et h côU? de lui l'aconlcso qui constitue 
dans sa compagnie des dcndritos si fréquentes sur toutes 
les roches. A cette occasion on peut mentionner la ren- 
contre récente, en plein gravier quaternaire, d'une vraie 
poche d'oxyde de manganèse, lors des travaux du cliemin 
de fer métropolitain de Paris à la traversée delà place de 
la Concorde. 

Enfin, pour ne laisser sans mention aucun des points 
les plus essentiels qui concernent l'histoire de la nappe 
d'eau suporficielle, il consent de rappeler quelle exerce 
sur les corps organiques enfouis une action souvent si 
énergique qu'elle en amène la disparition. C'est quand 
elle est encore chargée de loxygène qu'elle avait dissous 
par son contact avec l'atmosphère. 

Une fois privée de gaz conihuraiil, elle peut déterminer 
des modificalÉons de contposilion qui sont un achemine- 
ment vers ];i fossilisation proprement dllc. Il est impa^si- 
hle (1(^ nous y iippes;nilir ici, lefi faits dont il s'agit étani 
trop connus. 



5. - LA MER 

La prcmiL'rc idée qn'inj'pire au géologue la vue dfl 
l'océan ou d'un grand lac, c'est celle d'un gig.iiitcsqait: 
lahornloiredans Iciiiiel se i*calisent des fonctions très nom- 
breuses et trrs diverses: la mer sera pour nous 1 un ries 
mécanismes les pljs volumineux de toute la physiologie 
Iclluriquc. 

La mer est en mouvement continuel el il est facile de 
dislingucr rtifrp plusieurs gtnres les activités mécaniques 
qui l'aninïenl. Sl's Ilots ijui en font un outil de trituration 
et de brassage, non seulement de particules rocheuses mais 
même de (liiides entre eux puisque c'est la raison delà 
rlissnlulion dans l'eau de lair nécessaire à la vie aquatique; 
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ies flots ne lienncnl pas ù la morne cause molricequesesma- 
rêesel celles-ci sont cncoïc distinctes des courants réguliers 
qiiic()nslilucnlloulunrésciUuknslumasscoc<5aniqiic.Dans 
hraucoup de cas, ces [lîirrretiles formes dt- inouveinent se 

ioinporlonl de ia^on à collaborer à un résultat cuniinun et 
'csl ainsi par exemple [|ue la mer montanlr, venant hai- 
ncr le pied do sa falaise, agit on morne Loinps par son 
scension cl par ses vagues pour démolir 1rs roches qu'elle 
peut atteindre et eu cparpillorles débris. 

Au point de vue g4Îologiquc, la mer se présente comme 
réalisant simullanémcnt. avec une intensité variable 
Biiivant les points, un double travail de démolition ci de 
■édimentation. Nous n'avons pas évidemment à entrer 
lans la description de ces deux fonctions qui sont bien 
snnuesct nous nous contenterons de quelques observations 
rcs générales à leur sujet. 

La mer fouctioime comme agent de démolition, avec une 
activité t<>ulc spéciale contre le |iied des fîdarses qui la lier- 
aient et nous a\ ons sur nos cotes de la Manche le type des loca- 
Bàlés où le fuit peut être le mieux étudié. Eu les visitant, on 
est fi-appé de l'ineapaeilé nù devrait être la mer livrée à 
Elle-même de coutinuer longtemps raclioii dont il s'agît. 
5n effet elle ne mouille le pied de ses falaises qu'à la marée 
baule el jamais clic ne dépasse en hauteur un certain 
naximum, qui est réalisé au cours de quelques jjrandes 
larées d'équiiuixe. Il esL dune évident qu'après avoir 
kilciiil. dévasté el balayé tout ce qui concerne ce niveau 
maximum, i^Ile devrait cesser de touelier le pied de la mu- 

i aille (pii la litnitc. Bienltjl celle nnjniillo perdrait st>u 
araclcre marin pour acquérir le profil intempérique. 
Dmmc nous en procure un exemple très net lu falaise de 
ïayeu\ (Somme) '. 

Pour exj)li(pier que l'aclioii dénudatrice puis.se per.fis- 
er, il faut admettre qu'au fur el à mesure que les flots 
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dt'lruiscnt In n^linf rontîncnlnl, do nouvelles portions de 
côte sont remises à su dis[>osilion et cela ne se peut én- 
dcmment réaliser que par un aflaissement progressif du 
sol. Il est très remarquable de voir ainsi réunies dans une 
même n'uvrcjactivilc suporfiriellc de la merci l'activité 
pmfonde den régions inlVaf^ranîliques. Nous avons des 
preuves directea de l'envahissement récent par la mer 
d'une lar^'c bande de noire littoral normand et breton, 
cl il imporlc ici d'en siguulor les conséquences au poiot 
de vue de la déntidalton marine. C'est seulement dans des 
pays constitués comme celui-lH, non seulement en ce qui 
concerne les formes de leur relief, mais encore par l'éco- 
nomie de leurs régions souLorraincs, que l'altaque continue 
des fuloiscs, et par conséqueni l 'envahissement continu 
du sol continental, peut avoir lieu. 

Le caractère tloiniiianl de la sédimentation marine 
c'est l'exactitude des triages qui s'exercent entre les diver- 
ses particules abandonnées dans le bassin aqueux. Il suffit 
que deux Inigmenls rocheux dillerenl l un de l'autre, soit 
par leur poids, soil par leur forme, soil par leur densité 
pour qu'ils soient destinés à se séparer et à gagner pro- 
gressivement des poinls différents oii ils rencontreront 
les C(jnditions favorables à leur stabiblé de situation. 
On est émerveillé sur bien des côtes de la délicatesse 
avec laquelle des séparations de ce genre sont réalisées, 
rappelant les produits de bien des nmnipiiUdioiis indus- 
Irielles. Les côtes de Hrelagne, dans le Finistère comme 
dans le Morbihan ou la Loire-Inférieure, nous en pro- 
cureraient entre autres d'innombrables exemples. Les 
roches conslitulives des falaises essentiellement granili- 
jues, étant de compositions minéralogiques très compll- 
'quées, il est curieux d'y suivre le destin de chacune des 
catégories de grains auxquels leur désagrégation donne 
nuissance. Ici des galets de granit s'accumulent» comme à 
Dieppe les galets de silex, mais le sable qui n'est plus 
homogène comme dans les j>ays de craie se scinde on 
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jeaux très divers ; le (|uaiiz, le mica, la fine poussière 
provenant du broyage si facile à cause de ces clivages de 
la matière t"eldspatlii<iue, senlussenl eliacun dans un point 
Barlicnlier cl, en parcourant le liilural à marée basse on 
foule successîvcuiciit en oulrc, de petites plages failca les 
unes de petits grenat?, d'autres de gianulesde cassilérite, 
ou d'autres minéraux encore. 

ih C'est ià t'videiunuMit Idrij^ine de celtt^ particularité des 
[errains stratifiés de tous les âges, d'être de composition 
inînéralogiquc très liomogônc, abstraction faite, bien 
entendu, des substances engendrées dans leur masse, 
aprcs leur dépôt parla cirL-ulalion de la nappe d'eau sou- 
terraine. On eonslalc d\iiileurs encore mien\ celte géné- 
Hration de matériaux bomocrènes comme résultat du triage 
de falaises complexes dans des pays moins coinpilcjués 

ICumnie lu ligne littorale delà baute Normandie. 
[ La craie dont les falaises sont faites s'est enrichie de 
bodules siliceux plus récemment concrélionnés dans 
l'épaisseur de ces assises. La démolilion à laquelle la mer 
la soumet en retire trois catégories principales de matériaux 
que nous pouvons rattacher aux trois types classiques du 
^^alct, du sable et du limon. 

^r Ces produits d'iine désogrégalion simultanée sont en- 

^kalnés par le reflux de façon fort inégale, strictement 

réglée par les (pialilés de ehaeun d'eux. Les galets aban- 

k donnés tout de suite par les (ilels deau. se groupent en un 
bourrelet ou cordon littoral, derrière lequel s'étalent d"a- 
bord une bande de sable correspondant il la zone de 
I biilanoemenl des marées, puis une large surface de limon 
jui s'étend aussi loin du rivage que les courants, non 
cote dcliarrasaés par précipitation de tous les troubles 
dont ils s'étaient chargés. 
Comme il s'agit d'une mer qui ronge .ses cc>tes et qui 
lenvahit peu à peu le continent, on s'aperçoit que la falaise 
eculant peu à peu entraîne pour ainsi dire avec elle, 
c'est-à-dire vers les terres, les régions favorables au dépôt 
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de chacun tics membres de la trilogie s6dimenlaire don! 
nous venons de parler. A chaque instant le cordon de 
galel se fait à l'extérieur d'un curdun précédenl auquel il 
csl d'ailleurs intimement soudé et pendant ce temps la 
zone sableuse et la zone limoneuse s'clargisscntd'annexes 
qui s'étiddisseul, la |)rciniêre sur In région la plus inlerue 
(lu cordon de gulols et l'autre sur lu région la plus interne 
de la bande arénacée. lien résulte <|ue les trois dépôfi. 
marchant de conserve mais en retard l'un sur luulre. 
s'avancent ù la conquête du continent dont ib recouvrciil 
la Irani-he supérieure arasée, de trois funiuilions qui 
malgré leur siiporposilion sont cependant du niéniii âge. 

On verra que ce mécanisme, dont il est iacile d'étudier 
tous les détails, éclaire la constitution d'une foule de loca- 
litt's anciennes. 

Ponclun! que ces phénomènes se développent dan* l*^S 
régions littorales et thalassiques, des productions dirTc- 
renles. qui se déclarent danslcs points pélagiques ou môiï^*^ 
abvssaux, complMcntla série des sédimentations qui pr<;«*' 
ncnt nuissancc dans le liiboratctirc delà mer. A cet cga «**^*^' 
les croisières scientiliqucs telles (juc celles du Tntvaill^^^^^ 
etdu TalisKutn, dnC/ia/trrujcr. du l^orcu/ittieL] d'uulres, ucr> *^f 
ont procuré les résultats les plus précieux. Lu ciinipat"^*-^' 
»on des divers sédinieuls simulliuiémcnt accumulés dt* *^ 
les pifints iné^aleniciil profonds de lu mer, a coitduil » 1 

conception des faciès marins dont nous rappellerons p * ^ 1 
loin les applications principales t» la Géologie alralig'"^'^ 
phique. . 

Les courants de la mer interviennent de leur côté ^cj" 
In façon Iîi [ilns décisive, soît pniir collaltorer h des dén" 
litions rocheuses, soit pour procéder à l'édiGealion de C^^^^ \ 
mations nouvelles. 

En ce qui concerne le premier fuit, on peut no * 
l'influence de certains courants pour débarrasser le yi- 
des falaises de l'accumulation des galets qui lui cons^ 
tuerait nn brise-Iamû plus ou moins eflicace et retarder'' 
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isi, dans tinecciiaine niesui'o, la (It'iiudaLion ordinaire. 
insi, sur nos cotes de lu Manclie le courant transporte 
POgressivemoiil les matériaux du Sutl-Ouiîsl vnr-s le \ord- 
stet c'est ainsi quedc» galet» gramliqucs, originaires du 
otenlin, se traîncnl de proche en proche jusqu'à l'em- 
auchurc de la Somme. 

Bour ce qui est de la facullt^ sédiineiitaire des cou- 
rots de la mer, on peul rappeler d'abord !a creïissance 
ipidesous leur iufluencedu banc de Terre-Neuve. Celui-ci, 
Il effet, s'est constitué sur la frontière commune du 
oui-iiiil froid venant des régions boréales et delà brandie 
sceadante chaude du Liulf-Stream onL^jinairc des pays 
fopicaiix. Lu.s iceberg chargés de matériaux rocheux 
Bli^nt sous l'iniluence de ces cHluves chaudes et aban- 
lOnticnl il la pesanteur les débris qu'ils transportaient. 
■■ est l'accumulation de ceux-ci (jui, d'année en année, 
MKmcnlc la masse du banc. 

B /entrée dans la nier des courants aqueux venant des 
tinents sons la lorme de tleuves, est l'orif^inedc plu- 
§jji*s phénomènes qui doiveni être mentionnés ici. 
Bune part, il se fait sur le fond submergé des sillons 
M continuent les vallées et qui ont été étudiés par plu- 
Ûirs géologues, dont les conclusions ne sont d'ailleurs 
B absolument unanimes. 

Ti'autre part, la destruction de force vive, inOigée au 
Urs d'eau douce par l'inerlie relative de la masse ma- 
ie, détermine la précipilalion des matières eliarriécs et 
BCouKéqucjice réditîcation de massifs nouveaux. 
A cet égard, l'ensablement de beaucoup d'embouchures 
^^rile une mention, car il a des conséquences avec les- 
*ellt's on a Irop souvent à compter. C'est d'ailleurs 
"Reforme, entre plusieurs autres, d'un phénamène quî 
nnifeste ailleurs par la constitution des flièches litto- 
Bs. 

Belles-ci sont spécialement éloquentes pour montrer 
Iraordîiiaire précision avec laquelle les nioindi'es mo- 
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dificatioiis dans le régime dviiainïque des inasi^es liqi: 
se Iruduiâcnt par l'alliiiT dos di'jtùU au contact desq 
elles se liouvcii!. Les tlèclies lillorules régulariscnl \e 
profd de cerlaines cùles découpées et nous procurent des 
vrais sléréogramnics des courants de la mer. 

C'est aussi ^ celle espèce de conllit entre des couraob 
divers qu'il faut rattacher la constitution des deltas doot 
on verra plu» loin d'importantes fippliealiunsgé(jUi^l(|UP<>. 
Dans cet ordre d'cUides. l'expérimentation a, commeuii 
le sait, apporté à l'observalion un précieux complémcii* 
de lumières. 

Le résultat principal qu'on en a obtenu, c'est cpiele 
dépôt des troubles apportés par les lleuves dans le basfeiu 
océanique, ne se fuit pas d'une manière quelconque, ram 
résulln au eunlraiie d'un triage e\tr(>memenl délicat. A 
cliaque instaul. la niasse des débris s'étale en un lit 1res 
mince dans lequel chaque catégorie de substance caracté- 
rise une /une. La précipilalion successive de lits de ce 
genrCT en nmgeanL les unes contre les autres les zones 
laites de la uu-ine manière, cdillc simuUanémenL plusieurs 
dépiils qui se recouvrent par un mécanisme analogue o 
ochii que nous voyions tout îi Thoure pour les matériaux 
littoraux, mais qui donne un résultat précisément inverse. 
Ici, contrairement à ce que nous procurait le cas précé- 
dent, ce sont les matériaux fins qui donnent la couche la 
plus profonde et les substances grossières et lourdes qui 
se déposent par-dessu;!. Il résulte de celte «liH'ércnce de* 
éléments d'étude qui seront d'un grand prix pour 
ilélerminer le mode de formation de depuis déjà consti- 
tués. 

Il importe beaucoup d'ajouter ici que le grand labora- 
toire océanique ne procède pas seulement à des rcuclions 
mécaniques et qu'il s'y développe, au contraire, maints 
p^lé^lom^ncs chimiques dont les produits interviennent 
dans les formations les plus variées. 

L'eau de la mer peut agir sur les roches qu'elle baigne 
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tT^ dclorininer des productions minérales variées. Nous 
|vons, par oxcinplc. que oeiiuincs vases, sous son in- 

BDCC, cngendrcnC dcscnsluux de zc'olîllies. 

Parmi les ruacli4)iKs cluinii|iu's rjui se développent dans 

profondeurs sous-niaiincri, il faut faire une |)lace ii 

Elles qui provoquent la prt^cipitalion de l'oxyde de inan- 

Binèse Iiydr"iti5 on acfnlA'ic. Les naturalisiez du Chul- 

Hfjer onl étudié avec grand soin ces conerétions iioiivs 
légères qu'ils appellent « wad ». 

C'est parmi les actions chimiques de l'océan qu'on a 
Bn^é la réi;tilatioti do l'at^de riirhoMi(jue conleiui dtms 
rBlmosplière, M. Scldu-sing a public ii cet égard un tru\ail 

ai a été remarqué. D'après ce savant, la constance avec 
Bquelle le gazearhnniqueest inrié à la dose de o,«)o.S dans 
roir lient h cette double riiconstanee (pjc si la proporlion 
EïndaiL à augmenter, une quanlilé corrospoiid:inle do ear- 

>natc de chaux en suspension aans la mer passerait à 

5tat de hicarbonatc calcique et que si à l'inverse il y 

^ait velléité de diminution, un [)uids convenable de hi- 

Rrbonale de soude dissous se dissocierait et dégagerait 

gaz déficient. 

Cette régulalion ndative ji l'aeidc carbonique a comme 

le espèce d'imulogio dans l'acllvité variable avec lu- 

aello la mer doit alimenter une évuporalion dont TclVut 
i\ d'empécber la dessiccation de ratmosphèrc ; et dans 
3US les cas la niasse océanique se présente comme un 
organe procédant à une fonction nettement délinie. 
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"Nulle part plus que dans le glacier on ne Inuive ren- 
ies qualités d'un organe de la j>bysiologie telluri<{uc. 
I'cbI un agent de circulation continu pour l'eau ; c'est 
agent de transport incomparable pour des matériaux 
Scjicuv de toutes les dimensions : c est un agent de 
Sr. Mitsim. — iU-ol. gùu, \j 
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(]<Sim(la(îon à lu fois direct cl nirdial, car ï1 hi piiissantr 
jirftpre vioiil s'ajoulor lo rcdouliloment ciV-ntTjfie ijuii 
procure à rintempcrisme. 

Il csl nécessaire diiisisler on moment sar ces âifférm^ 
points. 

Au point de vue de la circulation aluK)spli^m]ue(ie 
l'eau, le gtaeier se signale par son ctTicaeité. C esl oft' 
mencillous appareil de condensation do l'humidité almo- 
sphérique, qui s'y convertit en neige, puis en né^éelcii 
glace, aux di\ers |>oinls «te la valh'o glaciaire. î^ous lin* 
fluence de son propr*! |K)ids et gnice à la fonno du stil. Il 
glace acfpiierl une mobililc spéciale qui l'a d'à boni fait 
comparer, iuexacleineril d'ailleurs, à un corps plusti(|U& 
Elle s'écoule suivant la |>outc du terrain et ne s' 
qu'au point où la température ambiante dctcrmin 
fusion, ol qu'on regarde comme la source du torrent 
lui fait une suite nécessaire cl le décharge par une 
pensation exacte des acquisilions successives en neige 
sa région supérieure . 

Ce nom de source doit d':iillcurs C*tre accepté avec cette 
remar(|uc. f|uc le torrent circule déjà sous le glacier hicB 
au-dessus du point où il ap[)araU au jour. Malgré sa hai^ 
tompératurc, la glace est associée à l'êâu liquide dans k 
plus grande partie du glacier : toutes les crevasses sob^ 
ruîsselanlos et le Soleil de ses premiers rayons liqiicfii't» 
tous colé.'i de pctrls ruisseletset di^s mares; sur les ili'4i* 
rives, des chutes et des torrents apfKirtent de l'eau qW 
s'insinue sous la glace. 

^on seulement l'eau liquide est partout ; mais oiicort 
la glace et la ncigB fournissent à une évaporaLion acliiCt 
même par le froid et dès que le vent souille: de sort* 
que lu glacier, centre de condensation, est en même leinp* 
un centre de dispersion aqueuse. 

Comme agent de transport de particules rociteuscs û6 
toutes dimensions, le glaciei- jouit de propriétés loutiui"! 
spéciales. Le poids ou la densité relative des débris n"*" 
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îrvîenl pas : loules les pÎRiTL'.s, miîino les pins ilpnses el 
les plus •crosses, soril portées sur le dos du glaclor coiiiine 
des corps llollants. I^a distrihution des vitesses y litaiiL 
calfpiéo sur cotio qu'on ol)sci*vc dans le cours d'eau, la 
dfrtlint^c de ces flolUMir.s est nnaloi^ue à rollo des corps 
légers tjuc charriciil les rivières et on los-voil .s'ai:[.;nnnjlt'r 
sur les btTges en cordons loiigiludînutix. 

Quelques particularités pourtant les sîn^'iilarifî^'nl et 
ccialcincul rollos rpa concernent les aillueiils et la ter- 
innison nnalo cornparahlc à rcmbouchurc. Au premier 
inl de vue. le niélangc des iilets provenant de deux 
cîors qui se cord'ondiMiL. n'élanl pas possihte comme 
X des lilcls constitulils des cours d'eau, les lisérés de; 
ps flotliinls se cond>incnL en traînées longitudlniiles 
tes niornines niédiaiics. Au dcnxiènio, les corps niiné- 
ux porlcs jusqu'à la réi;ion de j'usîoji, au lieu de consti- 
tuer un dcltii ou quelque sédiment, s'aocuuuilent sans 
ordre en un bourrelet connu sous le nom de moraine 
froalale et qui fait comme une fortification derrière la- 
quelle le glacier vient mourir. 

Ces diverses moraines présentent des traits de constitu- 
tion qui no permettent pas de les confondre avec les pro- 
duits d'autres modes d'activité géologiquL's. Elles ont en 
outre une forme extérieure bien cnruelérlsti(]ue aussi, au 
point qu'on a pu, à l'exemple de Dcsor, donner le nom de 
iimrninu/iie au paysage dont elles sont le trait essentiel. 

Les glaeicrs abouLissatil à la inor (loiirïcrit. lieu, an point 
de vue de la circulation des uiatières rocheuses, h des 
particularités toutes spéciales. Ils précipitent de leur 
iront des quantités de matériaux au fond de l'eau ou ceux- 
ci ne sauraient s'accumuler sous forme de moraine, 
les courants les triant plus ou moins par grosseur et les 
étalanten nappes allecLanL des allures analo^Mies,à certains 
points de vue, à celles des sétlimenls ordinaires. O'in- 
Mombrables fjords se sont comblés de cette contribution 
îlacinirc. 
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D'un uutre cûlé, les lilocs de j^laee détuclH*» sur le fn 
terminal s'en vont, sous l'orme de icebenj, au 
courants oet'tuiiques et laissent choir sur le sol sous-ii 
des traînées de débris rocheux et de gros blocs 
liellemenl errutîqucs. 

Knnit. oonisidérc comme a^'cnt de dénudalion, X^l 
cicr se signale d une façon liés particulière. 

H a d'ahonl. sur les roches qui ri'nvironneni. uneaci! 
pour ainsi dire indirecte cl qui usL cxlrcmcmenl cousît»' 
Il exaspère, eu en'ot. l'activité de l'iatempérisme, au^'oicn-j 
tant le volume des pluies dans son voisinage et provo-l 
quant les congélations locales dont rclTcl est la d(.'S9« 
gation des roches phis ou moins poreuses. D'un aq 
côte, la l'acuité de transport dunl nous avons déj^ |)V 
intervient ici d'une fa^on décisive en retirant à eliaqtïf] 
instant aux parois dénudées la protection ijuc leurproCQ 
ailleurs l'accuinulalictn des é!)Oulia. 

Mais c'est directement, en agissant sur les roches < 
lui CournisâcnL un appui, que le glacier réalise lapiirift] 
plus ceiraclérisliquc de son action dénudalricc. Et cIkHDJ 
très curieuse, son elTicucilé à cet égard a été conlcslécrif 
n'est admise encore maintenant par certains génlti,'iU'3 
qu'avec des restrictions cl comme à regret. 

Nous avons, pour l'année i885, un résumé de l'opinion] 
génénde dans ce passage' : 

<( Nulle pari on n'a vu le? glaciers creuser, a(îomDi*l 
un ht composé de roches dures, ni découper leurs (laiiî'* 
comme font les torrents... Ln glacier n'est donc p**. 
coninie nti torrent, un instrument eilîrace d'érosi{»n."! ^ 
autant tpt'on en peut juger par ce qui se passe tuijouf' j 
d'hni, un glacier ne crée pas sa vallée, etc. » 

Kri iSj),^, l'opinion générale était hien cliangéoà rt''g3f"i 
des glaciers comme agents d érosion. Voici le résumé u^j 
l'opinion régnant à ce moment'' : 

I. De Lappurciit. Ciaht}iK, i' ààW.. p. «85, i885. 
a. De Lap]Kironl, Géolutjit, 3" &à\\., p. 979 «l suir. 



a On a !>oaur.onp discuté sur la puissance d'érosion des 
glaciers. Quelques-uns la croîont consitlérahlo ; d'autres 
iraient portes à la regarder comme négligeable. La 
vérité semble so trouver entre ees deux extrêmes... En 
principe puisqu'un placier est un lleuvc de glace dont 
1 allure ne dlITT^rc de celle des eaux courantes que par 
une vitesse incumpaniblemeni moins grande, il doit 
r'ommc les fleuves tendre vers un profil d'équilibre et 
lanl qiie ce profil n'est pas atteint, le pouvoir de la glace 
<loit s'employer à luodilier en conséquence la forme du 
li( inèitte les roches dures du fond ne peuvent échap- 
per î> celte action, car les blocs que transporte la glace, 
pousses par une pression considérable, agissent sur lo 
iVifnl et les parois comme de ptiissnnls ontîls, etc. » 

Li'érosioii glaciaire est un des chapitres où l'évolution 
(les idées scst faite le plus nettement dans ces dernières 
niuioes. 11 y a bien longtemps que. pour ma part, j'ai 
soutenu l'opinion que les glaricrs réalisent par leur frotte- 
ment sur les roches qui les supportent un énergique 
(ravnil d'érosion. Sans remonter h l'origine des choses. 
j'éerivois en i8f)i ' : 

« Ocjà j'ai en bien souvent l'occasion de faire remar- 
quer que la zone des roches moutonnées au-dessus delà 
ginee dans les glaciers des .\lpes et d'ailleurs, correspond 
à des points où la glace n'atteint plus fortement, parce 
qur», giilce à son action érosivc. cUc a pénétré verticalc- 
merit dans la masse rocheuse .sous-jacenle. Elle est vrai- 
ineiil comparable à une scie entrant dans une pièce de 
bois el qui bientôt se meut au-dessous de points qu'elle 
a scîés précédemment mais qui ne datent pas d'un temps 
où sa liuno aurait été plus large. » 

Anpuird'hui. la réaUté cl l'importance de la dénuda- 
ion glaciaire est reconnue par un 1res grand nombre 



I, Voyos la livnisoa du i5 jauviisr iSy:] du journal Le MntnmIisU:, 
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d'observateurs, parrnî les4juel& on peut citer comme tout 
Il fait récents. M. Uichter ' et M. \V. Saloraon*. 

D'ailleurs, it faut remarquer qu'elle s'exerce en mêml 
temps (Itinn façon mcdîale, c'est -à -dire en provoquanl 
une recruiJesccnce d'activili^ chez les agents orilinnirt^ de 
l'inlempérisuie. (jràcc à eux, les roches du voisiM 
sont attaquées avec une énergie exceptionnelle, loujoi 
efficace à cause delà rapidiléaveclaqiif;llc!e!^lacipretilraîne 
les égravals qui ailleurs font un manteau pruloctcur plusol 
moins peràislant sur la tranche des roches dénudées. 

Celte attaque se poursuit môme aux dépens des roches 
moutonnées, suivant Icxpression devenue classique èe 
Saussure '. el la remarque vaut d'être faite ù cau^ des 
conséquences possibles dont elle est susceptible. 

En elFel. dans les excursions sur la Mer de glace, auï 
Ponts t'I au Mau\ais-Pas, oommc dans celles sur lesglociffl 
de In llaute-Enj^'adine et de hiL'ii d'autres régions, jaicte 
frappé de ce fait que le poli des roches mouton né<>s qui 
dominent la glace n'est |)as le même à toutes les hau- 
Icuj's ; mrnie de loin on constate très nctlcment en bien 
dos points qu'il est fie plus en plus imparfait ou alliTC^ 
nu'sur(! que Tôt) s'élî'\e. Kn outre, la limilc supérieure ûcS 
polis est très loir» d être aussi nette que la limite sup^ 
rieure du glacier oL on voit des lambeaux de roelii'S 
polies séparés de la masse générale, située plus bas, oï* 
roches moutonnées. 

11 semble que ces particularités très curieuses s cïpli* 
qucnl iiellement dans la manière de voir que j*" 
déjà développée sur la pénélralitiii v<'iii('al(' du gliieirrdans 
lu masse des roches qui le supj>urle]it, par un uiécanMi"^ 

I. Geonior|)lioloKiBctje Uiitcrsiicliungen in ilcii lloclialpcn, Ptlemem'' 

SUthfUuiKjeii, ilïy livraison. lyuo. p. lu5. 

3. Kôimca (ileUclior cln atii^tulictnilen l''el8 Karc, Lool>Dckcn i nid lu»*' 
itKMliurtm ? — iVcHM Jnr Itirli fur ^^ncra^OlJie Geofvjie uml paleQiUolu^'iC, 19"*' 
\. II. p. ii7-i38. a pi. 

3. \oyaije dans fes .-IZ/mj, Noucliltel, t3o3 (4 volumes), § lu^i. 
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fîacnticmc à celui qui fait pi'nclrcr dans une pierre !c Al 
lémorisé tlu [apidam*. Kn cil'cL, lAge des dilVôiciilca parties 
Ldu polissage est loin d'èlrc le même ; les parties IiliuIcs 
il plus anciennes que les autres et, en conséquence, 
îles ont éprouvé plus longtemps l'action désagrégeante 
des iiiU'iiiporles : en ruèine temps que l^^s inelies mou- 
ton nées gagnent par en ba^ par la pénéfration du i^lacier 
dnns le sol, elles perdent. [lai* on Iiaut pîii' riritutn|ït'risnie. 
El on peut en inférer qut^lles ont pu jaills atteindre une 
ultîludc encore plus haute <pie celle observable aujour- 
d'Iini ; ile sorte que le procédé einpbivé d'ordinaire pour 
restaurer les anciens glaciers devraîL conduire à leur 
diiniior encore une bien plus grande dimension qu'on ne 
le lait d'ordinaire. 

Ilcniarquoiis riifui que tu dérmdalion glaciaire, soit di- 
rooto, soit médiate, revèl tous les traits essciiLiels de lu 
déniKlation lluviaire, d© sorte qu'elle ailectc une allure 
régressive se Iradinsant par le pbénomènc de aipturc 
très nette que j'ai reenmui dès l'amiéc 1897 ' el qui a été 
eonni'méi'i en i8f)8, par .sir Mai'tïn Conway el en i8()(), 
par M. Williard U. Johnson. 



7. ~- L'VTMOSPMtÎRE 

Ce n'est que depuis une époque rctativemont récente 
qu'on s'est pénétré de toute rcfTicacité géologique de 
l'océan a(5rien et (pion a reconnu la réalité d'une dénu- 
lialioil cl d'une sédimenlalion (( éi dieu nos ». 

Gonsiduréc dans sou enseuible, ralinosplière présente 
avec la mer d'étroîtns an;ilogies elles dilTérences princi- 
pules viirnncnt du cuiilraste des deiisilés des deux lluides. 
Seulement, nous sommes bien loin d'être dans la même 
situation pour les étudier l'un nt l'autre et puuL-êtro la 
eomparaisoii plus parfaite des résulLalsquccbacundentre 

I. Comptes rantitii, l. CX.X,IV, p. 1043. Séanca du 10 iiiai 1897. 



oii\ iiiMis liii.sse nhlonir nous prorur«ra-l-elle une nolion 
plus coniplole do tous lus ilt-ux. Pour l'ulinosplièrc nous 
soinmos un peu dans la condition où doivent <Hr«; Ips^^lra 
sous-inarins relativement à l'océan : ils ne conn:Uï>scQl 
point IVlnl de sa HrnTaL*e i*t. «i ipjfl(]ue contre-coup leur 
arrive parfois de son agitalîon, ils n'ont uucunc perspL'dive 
de coiniailrc jaiiiois la cause de celle-ci. C'est bans doute 
la niisiMi <[iii fiiil tic la nïélcorologie la pins inrertaiiu* des 
branches dctudi;, celles où manque le plus toute h&K 
pour des reclierclies systématiques. 

L'atmosphère considérée en masse intervient de fuçotis 
divcrsi-s dans Li physiologie lelluriqno: tantôt nK'canl(|ii(- 
incnl ut laiitùt cluMiifpiiMiienl. Voyous successivemeni p1 
li-ùs rapidement ce (jui concerne ces deux points de vue 

Tout d'abord la mol>ililé de l'aîr le rend apte à réylî?*r 
des actions «léniidiitrires qui d:ms certains cas peuvent 
prendre une grande intensité. Il va sans dij'C d'aillciirâ 
tpjo le rrottcmetil du gaz ne saurait user dlreclemenl les 
roches sur lesqnellesil s'exercerait. Seulement dans la rcn- 
lilé l'air en mouxemeiil eliarrto toujours des poussii^rfs ^-t 
celles-ci, même quand elles sont très (ines, [>envenlàcûusâ 
de li:ur dureté a;;ir comme des hurins aux dépens des 
roches qu elles rencontreiil. On en a une prouve hicn éJo- 
quen te par le dépoli qu acquièrent en peu de temps les vitres 
des cabines de baîn* dans les pays de dunes de sable, tl 
une lois prévenu on en voit les elTets sur les roches les plus 
variées cl dans une foule de localités. J'ai signalé depuis 
longtemps h cet égiu-d les grès quarlzeux des Friclios tic 
Poligny. près do Xeniours, cjuc la friction des sabK'« 
poussés par le vent a recouverts dunu surface vraiment 
éiniiillée. La figure jj représente un curieux galet piu^'l*' 
ceux qui iihondeid en certiiins points des aneîennes iu'u* 
vions du Ithônc et qui présentent des facettes plus où 
moins planes dues au rabotage que leur a infligé depuis 
qu'ils sont abandunnés par les eaux, la friction des sables 
poussés sur eux par les vents. 




[. Thoulct (de Nam-y) a soumis le (iliénonu'uc îi une 
le précise, à l'aiclc (l'unaj»|iai'cil <|iii u pcniU!* Llodétinir 
>ulc*s les condllîons de la ilL'iiudalion éolicnne. 

j'air chanianL des malièrns niiiirrales les dépose 
18 les points oïl Ku vilcsse est eoii\t'iial)leiiieiit diminuée, 
Iconformanl exactement aux lois qui président à lasédi- 
jiUilîon tMpicuse. Les pluies de ponssièrea portées préo- 
illenient dans les liantes retirions île l'almosplirre soit par 
i vents l(mrl)illoiMianls, soil pardes Iroiiibea auxipielles 




Pm. y — Galet .'i facctlM des alliivîotin «lu Rdi'inc ivjinino oxciitplo do la dÔDodaUun 



rêleclrîcité prend pari, soit par des poussées voleanî- 
[jucs, se constatent dans des régions et à des époques très 
diverses. 

L*i type le plus ordinaire pour nous est eelui qui s'est 
trouvé reproduit du () au i^ mars igoi dans une vaste 
féjîion comprenanl le ^ord de rKspa;;nccl les portions 
miTÏdionales et centrales de l'Europe. J'ai eu l'occasion 
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marquis de Grcuroria, à Palermc. el j'y ai Irouvé une co 
pnsiiinn qui coiicttrtlc iivoc celle des (Mjrlions Ipr plus lint'î 
(lu sHble (lu Siihiti-a. MM. G. Hullinaiin et \V. Meinitrdus 
ont |)ul)li(- une inonogi'a|)liie de ec ^ruiid plu'tioitit'iie*. 

Ou sait que la surface du l'OctSan allaiitiqnn (îiins 
les parages des Iles du Cap Ver! e*l 1res fréipuMumciit sau- 
poudrée d'appi iris de eogcnreet il rauleneouelurxMiuelesé- 
diment sou^-niarin, m^inc par de très grandes proroniicurs, 
doit èlre ad<lilioiuié de inaLériauv qui. si on n'eu savnil («as 
rorifçiiie, pourraient sembler s'opposer a la reconnais- 
smice du i'aeii's hy^-'^al dan.s les masses qui le contiennent. 

Lt? volume dos matériaux déposés |Mir le vent vancbcau- 
eoup d'un eas àl'autre : comme cxlrèmc je me borncniià 
eiler un seul exemple mais qui m*a paru remarquable. 

Le (ijuin i^Qi, des cultivateurs <Ip Pel-et-Der. arron- 
dissement du lîrionne, département de l'Aube, retour- 
nant aux champs d'où venait de les chasser, vers rinq 
heures ihi soir, un violent orage mclé de grAle et de 
grand vunt, lurent très surpris de trouver la terre entit-'- 
remenl couverte de petites pierrailles difl'éraut absolmacnt 
à première vue de toutes les roches du pays. Les fournies 
fauchés Ins jours précédents et des las de fumier dépose» 
la veille étaient recouverts de ces niatériaux insolite^- 

U'aprèsunclettrequeM.Ï'harles.jugodepaixdoBricnne. 
a bien voulu m'érrirp. Iii surface ainsi liq)idéc mesure 300 
mètres de longueur ctOo mètres de largeur. Selon iiriaW' 
tre correspondanl, c'est sur i6 hectai'es que le plu'iiO" 
mène se serait développé. 

Dans tous les cas, personne ne fait de doute que les cail- 
loux n'aient ctc préiipitcs sur le sol au moment d<; lO" 
rage, et ce n'est pas sans quelque peine qu'on a pcr^^uiitle 
à tout le momie qu'il ne s'agit aucunement d'une averse 
météorilique. 

r. l)<:r Ontsse Slauhfall l'om y his la tiiilr; igoi, in-'j avec 6 pidi'»"'' 
Iteiliii. ii)Oi. 



A en iugcr parles spûcîmens que j'ni sous les yeux el 
don! dcïix, (lo grosseur rnoyciiiR', s(uil. repri'sealés ci-con- 
tre (fig- ïo), les pinrnullosdePel-el-Dcrsouldc tlimcnsion 
vnrianl tic 0.0U 5o niillimèiies. Kllcs son! ou géiu'ntl .irron- 
dics confine tles gainis. aplaties et do lornie très irréguliùrc 
oPiVunl de iiomUreuses (léprossitffis cu]H]lifnrnii!S et mr'mc 
des lubulures. Plusieurs, comme le montre précisément 
récUantillori do droïlc de lu fif^urn. sont perforés d'oulrc 
en outre pardesci»nuij\ plusou ihomis cNUiKlncpies. Tou- 
tes sont d'un blanc craycuv h Texléricur, mnis la ca»âurc 





Fig. to. — Pierrailles ca1<-ii!teft touibèu av«c l»yn-l'- J' *• .i>i>ii iSi,)i " IV-ol-HtT (\iili«) 
(Cchiulilloiis <lu Mubéuiu di; l'Arin. (iraotlL'ur luilitmlti;. 



montre qu'elles «onl eonslituées par une nielie compacte. 
d*un pris bleuâtre plus ou moins foncé. Il s'agit donc 1^ 
d'une patine dont la production peut se rullaelior sans 
doute au séjour dans le milieu très froid constitué ]>ar le 
nuageà gn'jle. LnegoiiUe daeido cïdorbvdriipir' HulVitpour 
révéler la nature calcaire des pierrailles, el l'on est 
frappé, pendant Icncrvcsccncc, d'une assez forte odeur 
bitumineuse. 

Le sol, à l*el-cf-l)er. est formé, sous une couche épaisse 
d'.rliuvionsanciennes. par kcraiooù, d'après la remai'que 
dcLe^merie', «on trouve des ammonites etdo nombreux 

I , Deicriplion Ciolo'jique du déparlûmeRt de l'Auhe, 
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niKiitnr roiigp ilrs Irrros vcgrlïilos provenant de lu di'Ciilci- 
licalion de hoaucroiip de sédinienU, Uds que la cmie uu les 
calcaires |)riis«i<^ues. C'est la cause do la couleur roujieiîln' 
de la partie supérieure de beaucoup de sédiments ayant 
épr<jtivé le contacl'de l'air, comme le diluvium des envi- 
rons de Paris, li: leirain glaciaire des Alpes, les ilrpùts 
pliocènes du Midi de la France el dans une tout aulrt 
série les alluvions diamantifôres du cap de Bonne Espi-- 
raneu. 

Celle rubéfaction, considérée dans son ensemble, rppriï- 
sente uu cube giganlesque d'oxvjjène immobilisé. 

l*our ce qui cal de l'acide carbonique, il Hullaquepnr 
I inleriuédiairc de l'eau météorique et de la nappe suju'di- 
cîcMch dessériestr^s variées de rocbes engendrant «tuivâiil 
les poinlïi. les lalériles. les argiles à silex el ccrliilus kao- 
lins. i\ou5 n'y pouvons revenir et ce qui a été dit à propos 
de l'action a(|ucusc nous parait sutllsant, mais nou.s M 
saurions toucher ce sujet sans faire une remarque qin 
paraît importante, à propos de l'origine du gaz carbonitiu» 
de l adiiospliî'ie. 

L'échange de l'acide carbonique entre les plantes, qui le 
décomposent pour en fixer le carbone dans leurs tissus, é 
les animaux qui le rcconstiluent, en briManl par digeslicn» 
les maiièrcs végétales, est un des cxoinjtles les plus classi- 
ques des cercles harinoni(|ucs que l'étude de la nature 
nous offre de toute part. On est porté 5 en conclure à pre- 
mirrç vile qu une ipiautrlé donnée, t^^nijours lu mt^iiic cl 
en déiiriilive peu considérable, suffit aux besoins indclitJis 
du lutMulr organi(|ue. 

Or, il est loin d'en être ainsi, plusieurs causes énor^* 
ques concourant à soustraire de Valrnosphère l'aciilc 
carlx>nique qui s'y trouve dissous. Nous rappelleront 
parmi elles deux phénomènes particulièremenl elUcaCPS. 

On sait tout d'abord que, sous rinlluence des intcui' 
péries, une foule de roches subissent une altération pro- 
fonde. ï>es unes sont désagrégrées, d'autres dissoulesi 



ines nirnie fliVniiiposrcs. Piinin ccsilerriitTcs figurent 
>Iqs ilidiciles ïi iilluciiicr |tnr U's ruiiclifs oiiiployi's en 
ilysc, les masses silicak'c» el le granit lui-int^nie. 
Dans ce cas. mainleiinnt rlntlii' dnns tous sos (It'Iails. 
lont Ebolinon a fait un cxanicii s|it'fiiil. c'est l'acide 
boniqno de lair qui csl ragoiil essentiel d« hi déeonipo- 
ïii. Gràee à rhuiiiiditu qui l'accompagne, col acide, 
faible qu'il paraii^sc, mord à la longue sur les sili- 
^s les mieux constitués, lels que les feldspallis, les 
P^K^ncs, les amphibodcs. les micas, el leur arraelie leur 
roloxyde pour en faire des carboiialcs plus ou muins 
jkblcs. Ceux-ci. repris par les catix, sont entraînés mi 
pous et se transformciil- h L'infini, jusqu'à ce qu'ils 
îqui('renl l'étal définîlif de calcaire stralifié. 
Le résidu argileux on lvaolîiiii|uc Je cette sorte d'idtéra- 
On (lu l'eKUpatli permet pai' son volume d'évaluer l'é- 
■mcî quaiililé d^icidc carbonique soustrait à Tatmo- 
■èrc par la réaction si bien l'iiidiée par Ebclmen el qui 
ViDimobiliséedans l'épaisseur de la croûte terrestre sous 
no forme où les êtres organisés ne sauraient l'aller 
wrcUer. 

Le second ordre de faits auxquels nous faisions allusion 
'l'I îi l'heure est relatif à la fossilisation des maLièrea 
fgt'lîiles. Il est clair que la conslilution de» couches de 
lurlte. de lignite, de houille et d'anthracite a coûté à fnt- 
losplière une dépense gigantes<pie d aciile carbonique qui 
^ a élc pris par les plantes, suivant le mécanisnio pbv- 
**">gi(|ue quon peut observer auj<njrd'lmi. Et il ne faut 
"•** oublier qu'aux assises cj-ploUtiUAfs de combustibles 
'iiiénmv doit s'ajouter, au point de vue où nous sommes 
vc. l'incalouKible quantité de particule» charbonucuses 
M iinprt^gnent les rocbes les ptus variées, dcfiuis les 
!k'ili;ïcl les sables lignitoux des terrains récents, jusqu'aux 
K'iitcs des couclies siluriennes. 

)o ces deux chefs : kaolinisation des roclies fclds|»ii- 
ues cl fossilisation tics matières véjjctalcs, l'almo- 



splu'ie a lin roiirnîr ti une (ii'pcn.sn immense d'acûle car 
hvHiiqiin, qui depuis lur*» s'est Irouvt" imiiiuljilisc*. On 
peiil rciimrqiier, en ell'ot, qu'une couche de caleairerfr 
couvnuit le globe d'une i-paisseni- de 8*", Go, rcprt'scnle 
un poids d'rtcido carbonique égal à celui (pie renferme 
Talmosphcrc acluellc : d'après nos données géoKjgi(|Ufs, 
la quantité dos calcaires ctdcîi (iotoraies coulcnuït dans la 
cronk' terrestre el (pii se sernicnl déposés depuis l'upiiO' 
nl,i(ni de la vie organique, dépasserait probablement d'au 
moins deux cents fois celte épaisseur. 

Ce résultat positif imc ibis acquis, on reconnait que 
VhypntliL'sciroù nous partions, du cercle harmoniqucoù 
la respiiiition aniitude et la respiration végétale se ronlro 
baliiMceut, doit évidcnnncntt tout en subsistant, .subir dc& 
TiicMlilieiitions. Ou [leul se demander d'aliord si ces foac- 
lioiif» pliysiologiquos n'ontpas, dan** le cours des teinjis.éli 
constamment en s'alVaiblissant, la quantité d'acide cartx»- 
nique en présence de laquelle la vie se déployait aibnt 
toujours en diminuant. Mais il i'aut renoncer à celle su[}- 
posilion dès <|u'on essaye de se figurer ce que devieiuliidl 
ralmofipbèrc remise en possession des torrents d'acide 
carbonique cine pourraient fournir les earbonales et les 
cluul>ons fossiles. Outre (pi'uii pareil milieu serait duiic 
eouq>osilion chimique incompatible avec l'oxercioe dtf 
fonctions vitales, la pressïort qu'il se ferait éprouver 5 lui- 
même, à cause de son épaisseur, serait sulFisanle pour en 
convertir une très grande proportion, non seulement à 
l'étal liquide, mais même à l'clat solide. 

On ne voit pas comment on pourrait attaquer l'en- 
cliatneuuMil logique des données précédentes, et leurcon- 
séqucnct; nécessaire est évidemment que Facide carboni- 
que atmosphérique n'a pas élé versé dans l'air une foi» 
j>our toutes à l'origine des choses, mais qu'il dérive au 
conUairc d une source continue qui le fournit peu à |>cu. 

C'est en parlant de ces faits qu'un géologue américain 
Irfcs distingué, Slerry llunt, est arrivé îi émettre une sup- 




ilion qui monliera, par son élrangelé, la diiricuh,4^ da 
bU'ine. « Je [)fïisc, dil-il ', que l'on doil considt'rer 
rc alniosplière comme un milieu coBiniquo el unJver- 
-Bel, condensé iuilour lies eeiihes d'aUiaclion en raison de 
leurs masses et de leurs Lenqjérolurcs, cl occupant tous 
les espaces inlcrslelluircs duns un état de r.iri;'' (action ex- 
trême. Dan» cette manière *Ie voir, les almosplièrea des 
divers corps célestes seraient à l'étal d'étpitlibre entre 
elles; J'oii il résulterait que tout clmngcmenl survenant 
dans l'enveloppe gazeuse dune planète quelconque, soit 
par la condensation de la vapeur d'can ou de l'acide car- 
bonique, soit par la mise eu liberté d'oxygène ou de tout 
autre gaz, se ferait ressentir, par suite de la dilTusion, 
dans l'atmosphère de toute autre planète. Ainsi, pendant 
les périodes on une grande absorption dncide carbonique 
aurait eu lieu à lu surface du j;lobe, not?"c atniosplière 
aurait été sans cesse alimentée par de nouvelles portions 
de ce gaz provenant du milieu ujuverseU et, par suite, 
des enveloppes gazeuses des autres planètes. De là, il résul- 
terait 4|ue la proportion diacide carbonique aurait subi, 
dans Talmosplière de tous les corps célestes, des diminu- 
tions égales : et, en même temps, (|ue tout excédant 
d'oxygène dégagé à la surface de notre globe se serait 
également réparti sur les corps célestes ». 

Ku déliiiitive, dans celle manière de voir, si la 
Terre ou un autre astre vient à consommer en quan- 
tité exagérée l'un des éléments de son alrnospbère , 
l'espace est là pour réparer ses perles. Bien loin que 
la végétation bouitlcre se soit si singulièrement déve- 
loppée a cause d'un excès d'acide carbonique de l'aîr, 
c'est au contraire parce qu'elle prospérait, quelle a déter- 
miné l'arrivée du gaz extraterrestre consommé plus vile 
iie de raison; il reste à expliquer, dans cette étrange 
|. CaiHfites reiitlitx tlf l'.-Uiul^iiùfi tins seient-eK, t. LWWU, p. ^53, a3 
lUmbru 1878. 
Sr. MiuniBn, — Géol. gcu. 10 
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théorie, pourquoi une telle explosion botanique a coiu- 
inencé et surtout conitnenl. une fois coinuiencée, elle a 
pu fairo autrement qu*augnivntcr sans cesse. 

On peut rlevoi- contre la doctrine ilu savant américaii 
dc8 objccliona qui pamisscnt décisives'. Et d abord, 1 
faut rappeler qu'il existe des corps célestes, tels qaelt 
lune et les aslei-oïdcs, qui sont absolument dépfmrvTi* 
d'atmosphère, tandis qu'il en est d'autres, comme Venus 
et surtout Mercure, dont l'énorme enveloppe gaïeuw: 
n'est pas en rapport avec le volume. 

Les études de (léologie comparée ont appris que, [taris 
fait seul de l'évolution sidérale, l'aïmosplir^re est peu à[>w 
absorbée par le noyau solide de l'astre qu'elle entoure, «o 
fur et à mesure du refroidissement spontané de eoiiii-d- 
C'eslainsi qu'aprèi» avoir eu la densité qu'on lui voilch*3 
Mercure, puis l'épaisseur qu'elle a dans Vénus, dic 
acquiert les dimensions dont nous profitons sur la Tt'tm, 
pour s'amincir ensuite comme elle a fait autour de Mjrs, 
en idleiidant qu'elle dit^puraisse absolument, aîiisî (|Uf 
la Lune en ofl're l'exemple. 

Il résulte de là que latmosphèrc est un des élémeiil* 
essentiels de ebaque astre et doit compter parmi s® 
rocbes originelles, au même titre que la mer et lesassisEi 
pierreuses. 

Quant 5 l'origine de l'acide carbonique, elle est eerlai- 
nement tout autre. Nous avons vu qu'on doit atlribuci^ 
ce gaz une source qui ne le donite que successiveincol" 
Mais rien ne jusUlie la supposition que cette source 30ÎI 
extraterrestre. 

Passant du domaine de lirnagination pure sur le le^ 
rain de l'observation, nous devons, pour résoudre te p''*' 
blême qui nous occupe, clierchcr a. préciser les cduu'* 
tions dans lesquelles se produisent des dégageintûU 
d'acide carbonique. 

I. Comptes rendus de l'Académie des science», t. LWWII. p> ^J'< 
7 octobre 1878. 
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reconnaît immédiatement que c'est surtout 
dans les contrtîes volcaniques que les dégagements d'acide 
carbonique sont 1res aboudunls : le gaz s'écliuppe avec 
Ibrcedfî certaines cavitt's, même eiii voisinage de volcans 
(jufllilirs à'Heiuix, ainsi (ju'nii l'ubscrvc près do iNaples 
<laiis le ct'Icbre Grofto ilfl C'tne cl, en beaucoup plus 
, pelil h Hoyat (Piiy-tlo-Dùme). H s'acniunule nu fond des 
groltes, où par su i le de sa densité plus forte (pie celle de l'air, 
ilforme une couche où sont aspliyxica les animaux qui y 
iP^iiHrcnt. Lcsérupllous volcaniques et les trcmbicmculs de 
tïrresonlordinaircmcnl accompagnes d'iîmanalions d'acide 
tnrbonique ; dans les Andes, et a Java où ces lunanallons 
sont très abondantes, elles amènent rréquenuiienl la 
dpstmclion des Iroupeaux. C'est à ces propriétés malfai- 
Wnles que ces étnanalions doivent leur nom de mofettes 
(par corruption du mol nu'phllicus). 

Il est d'ailleurs très fréquent que l'acide carbonitpie 

j Brrive au jour, non paa gazeux, mais en dissolution dans 

' (iM eaux qui bouillonnent alors cl le laissent ccliappcr. 

! Ces S(mrces, cnnime les canaux ipii lai.sseiiL scn'tlr le 

k^, sont fréquemment placées sur les grçinitH et par con- 

s^ijupnt en dehors de lonle relation avec les masses slra- 

*'iii't's. Cesldonc des régions infragrauitiquee que procède 

'«composé carboné. 

Ouanl aux réactions cliiiniques en vertti desquelles 

liKidc carbouiipie peut se dégager dans les pallies pro- 

Wes de la Terre, elles doivent satisfaire, pour iMre dignes 

I Uo\uinen,ù des conditions qui permettent d'éliminer dès 

lnlxml un très graitd ruiridire de suppivsifînns. 

Ainsi personne atijoindhiii u'ailiiK^lra la lliéurte écnise 
par M. Vézian : « Le magma giaiiitique de l'ère plulo- 
I lifnrie. dll-il, tenait en dissolution, non seulement de 
Iftiu, mais aussi de l'acide carbonifpie : pendant les pre- 
ïuitT» temps géologit|ues, cet acide carbonique d'origine 
Qalirneaté les émanalions formées en lolalllé ou en partie 
par ce gaz. A mesure que celte provision d'acide carbo- 
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nique, mise [iniir uiii.si dirr en réserve avec d'autres sirb- 
slaiices au-dessou» de lu |ireuiièi-e écorce Icriebtrc, s'ed 
épuisc^e, de nouvelles sources de ce gaz se sont forméei. 
Maiiiluntinl, l'iKiide nnbonique «pii se dégage de lu crotik 
du glohe peut provenir de la rond>uKlion des uiatiî-m 
carbonécH dans les loyers voleuni<piej*. mais probableniftil 
il n-aulle, en majeure parlie, de la décomposition dcs(a^ 
bonatcs. » 

Ku n'alité c'est îi une réaction timte dillcrenle qu'il 
faut ïy'udreâser : à la dissolution de la fonte de fer par dn 
subBlânccB appropriées. 

C'est à S. Cloëz qu'on doit la connaissance des proiluiU 
qui prennent naissance quand de la Innle de fer esl suimii»< 
H l'action dint^olvanle des acides lijdrngénés. Ilscoiiaistiul 
en carlïures (ri]i<hv>!^èiie ipiî par sinq>le coinliuslitia se 
ïiMnsrornU'nt en acide carljotuque. Il l'aiit à cet égoni ÏMti 
quolipies emprunts au travail capital du savanl clii* 
niisle'. 

Le Lraiienienl d'une lonte blanche, uonteiianl OM 
de carbone combiné et environ o,oG de manganèse, p^r 
de l'acide chlorliydrique aqueux dunedcnsilc égaleù i.ï* 
donni" lien à la rjrninli(tn de produits hydrocailoncs 
gazeux et li(piidi;s, liumoloyues de rélli\l('ne, ahsorbaMi.'> 
par le brome, et pouvant se combiner facilement aussi 
avec r:iei<Ie cbIorh\drlque: on oblJeiiit en outre, dansce 
trailenieiit, des composés forinériiques insolubles liïii^ 
l'acide sulfurique et inattaquables par ccl acide. 

Allant plus loin, Cloëz u reconnu que si l'on traite pi' 
l'eau de la fonte de nianj^anèse. il se produit, outre lli)" 
di-oyène, des guulteleltcs que l'on peut conilenser et R" 
cueillir. On constate de pluH que le gaz formé brftie atflC 
une ilaïutne blanche éclairante, preuve évidente dt* W 
présence dans ce gaz dune matière hvdrocarbonécvolaljle" 



I. CloÛz, Comptes rendiu de l'AeaJém'te dtt aciVnMi, t. LXXXV. [i ^'*^' 
et t. LXXWl. p. ia48. 



Les produits carbonés liquides, l'ûrniés par l'aclioii de 
iVau pure sur 1p ferroinonganî'sc. sont de mcmc nature 
ijDc (XMix fournis |>;ir la IVinlc bliiiirlic trailéc par l'eau aci- 
dulée : unp ihililf [mrtie reste dans le IkiIIou ;ivcc les 
oxytles ; on la &i?pare au moyen de l'alcool. Lu plus graiide 
partie se condense dans les llacons laveurs contenant de 
l'eau: un autre flacon laveur à moitié rempli d'alcool 
sert à retenir la portion la plus volatile des liydrocarbiircs. 

Quant aux produHs gazeux liydrorarhont's, formés par 
la^-lion de l'êiiu lioudltmle surU* fcrromangunèse, on peut 
iai'iliïnient constater leur existence de plusieurs manières : 
l'en recueillant dans unt; rinclic remplie de enerrurc le 
ga/ déliarrassé autant que possible des produits liquides; 
ïprès avoir desséché ce gaz au moyeu de ciilorure de cal- 
riiiin fondu, on le brûle dans l'eudiomctrc avec une fois 
Pltk'mieson volume de gaz oxygène : on trouve dans le 
réaidu un voliinte d'acide caiboniipie qui dépasse ordinai- 
rement le quHrt du volume du gaz comjjustible brûlé; a" 
au lieu de brûlerie gaz par l'oxygène dans l'cudiomètre, 
'*» peut le mettre en contact avec de l'acide sullurique 
t^Hccntré : on voit le volume du gaz se réduire considéra- 
Wmeiil et l'acide sulfuricpie brunir; .V en recueillant le 
pa^ilans unccprouvette remplie (l'eau et en introduisant 
■^fisiiile un peu de brome, on observe égalemenl une 
'lniiiinilion de volume, due à l'absorption du gaz CLirboné 
pHr le brome. 

" Ed résumé, dit Cloëz, mes nouvelles expériences 
•wniontrcnl que l'eau seule, en agissant à chaud sur un 
*"isgc carboné de manganèse et de fer, c(>dc son oxygène 
"Ut méUiux pour foritior d abord des protoxydcs qui pas- 
'"nl ultérieurement par i'aclion de l'air à un degré supé- 
i 'Wur d'oxydation. Quant à l'hydrogène, une partie so 
*'(w«îeîi l'état de liberté, le reste se cotubin*^ avec le car- 
lioue jiour produire des hydrocarbures analogues à ceux 
<]Uon trouve dans le sol et qu'on exploite sous lo nom do 
Jiélmle. » 
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Pour que les fîiits int<^ressanLs i|iii pive?'denl puissent 
nous coiuluirc à La solution clierclu'O, il faut maintenani 
démontrer l'existence de vérilal)l(-' fonte dans les rojçiom 
profondes de notre glolie. 

On sait que, dopnia lonjj'temps, beaucoup d'observations 
ont conduit h faire prct^.sentir que la Terre renferme un 
noyau do substances métalliques parmi lesquelles le fer 
ddtL prc'doniiner. 

Lri premier nrgument favorable à cette opinion est lire 
de la densité de la Terre, si notablement supérieureà cellft 
que permettraient de lui assif^ner le? roches que peuvent 
nlleintire nos moyens d'investigation. Celte densité (5.5) 
serait niiturelle pour un g!ol)e doni le centre serait de fw 
massif. 

Un deuxième ordre de fiiil^î, concordant avec le préré- 
dent, est relatif au magnétisme terrestre. Cbladni en expb* 
quait les phénomènes par la supposition d'une massC 
centrale de fer méUllique ; mais, depuis lora, on agéncra- 
Icment renoncé ii cette manière de voir pour se rangeràla 
belle théorie d'Ampère. Cepemlanl. il faut bien remar- 
quer que les raisons dont on s'est prévalu contre le physi- 
cien de Witlenberg ne sont point suilisantes. Il semhiail 
que la haute température dps régions profondes du glnbc 
fût incompatible avec la manifestation des phénomène 
magnétiques. Or, par de très intéressantes expériences. 
M. Trêve a montré comment on peut aimanter la fonte 
alors qu'elle est en pleine fusion : nous pensons qu«. 
relativement au magnétisme terrestre, les idées de Chle- 
dni et celles d'Ampère devront être simultanément adop- 
tées et combinées entre elles. 

Enfin une série d'arguments encore plus probants en 
faveur de l'existence d'un noyau métallique au centre tin 
globe, est fournie par la découverte du fer libre dans cer- 
taines roches profondes. 

Pendant longtemps on ne l'y a connu qu'à léUl w 
traces difficiles à constater. Cesl ainsi qu'en l853 



M. Andrews publiait une méthode au moyen de laquelle 
il avait rcconiui l'existence du fer libre dans li's loobes 
volcaniques (le I:i (Umusscedes (îéants, en Irlande, el de 
pbi8ieur.s autres localités. Plus lard, par un procédé dif- 
férent, M. Slerry Mnnl a trouvé du fer libre dans certaines 
roches des Etats-Unis. Cîràre ii un iroisicmc mode opéra- , 

loirc, nous avons nous-uirme décelé ïe même mêlai dans 
plusieurs basaltiis. dans les ilalcriles et dans d'autres 
roches volcaniques. Oc son cùté. M. de Engclhardl assTU'c 
que le platine natif est parfois accompagné de fer libre 
provenant, évidemment de très grandes profondeurs, et 
Ion sait que. dans l'Oural, le platine possède souvent des 
propriétés magnétiques. qui lui sontcomnmniquécs par les 
9 ou lo centièmes de fer auxquels il est allié. 

Aujourd'hui, on pos.sède des observations beaucoup 
plus concluunles et qne ntuis devons rappeler en peu de 
mois. 
^■On peut voir dans la galerie de Géologie du Muséum une 
^norme masse nf)irc arrondie : c'est le modèle, en plaire 
I peint, d'un bloc de fer métallique du poids de 20000 kilo- 
grammes trouvé, en 1870, par Nordenskiôld, à Ovifak, 
dans l'île de Disko, sur la cote occidentale du Groenland. 
I Elle y était en compagnie de deux autres masses pesant 
I la moitié el le quart de son poids, et d'une douzaine de 
I nodules beaucoup plus petits. 

^^Frappé do l'inltTct deces blocs métalliques gisant an 
PBSlieu du ba.salle, M. j'NordenskiObl conçut aussili^t la 
[ pensée de les acquérir à la science ; mais n'ayant pas 
àsa disposition des moyens d'action suffisamment éner- 
giques» il dut retourner à Stockholm pour se les pro- 
curer. 

Le Groenland étant une possession danoise, il fallut 
obtenir de Copenhague l'autorisation de faire enlever les 
blocs et assurer à son Musée le tiers de la prise. Celte 
formalité accomplie, la canonnière a vapeur Inget/erdet le 
ick Gladon furent armés spécialement pour cette expé- 
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rliiion Iniito sripntififjiip, cl |>l(ir(^s sous !e commande- 
ment dv M. von Ullcr. 

Des (liflitullés sans nonibi'fî i^oniblalent s'opposer à * 
l'cntrcpiisc. I^sGrocnlandais, si inircpidcs marins, con* ' 
sidèrciil le riviip;c rrOviTok comme in;il»nnl;iblo. mi^nit'en 
t'Ij?, nnr miiIl" ilf, la lioiiln pre-snn^ pnprtin^lle qui y règne. 
En edet, la côte d'Ovifak. sur Kupielle se trouvaient les 
fers, présente, sur une long^ucur de 3o mètres environ. 
une grève rouverte d'énormes gaL-ts derrière laquelle 
g'élève ta paroi vertirnte de rctelies imsaltiqiies d'une hau- 
teur énorme, et dont le pied est recouvert par un ép^s 
lidus di'hoidirt. Los gtilet* continuent en pente douce sou» 
la mer jus4pi'H une grande distance du rivage. 

Or(\ce h rii.dïileté du rherdn l'expédifion et h une em- 
liellie tnespiT(';e. les difïicnltés furent heureusement snr- 
Hiontcos : les trois blocs furent captures, cl on laissa à 
Copenhague celui de dimension moyenne. 

On s'empressa d'analyser les fers qui îr; prcscntî3ic?nl 
d'une si étrange façon. Plusieurs chimistes suédois, cl. 
entre autres, M. Nordeuïskiold, y constatèrent la présence 
du nickel et du cobalt, et concbirent, comme le lîrent 
plus récemment M. Wolhcr et d'aulres, à leur origine 
exlra-tern:stre. 

Or, d'après les analyses publiées par M. Daubrée. Iw 
roches à fer natif d'Ovifak appartiennent au moins à trois 
types dont on peut voir les échijntillons au Mu>f'Utn. 
Le premier consiste eu une roche noIrAlre rnjjjK-biî'. 
pour l'aspect, certaines fontes graphitiques, et prcnani 
très bien le poli ; sa cassure est lamolleuse sans i\n( 
les faces du clivage pcrmetLcnt do reconnaitre une dispo- 
sition rcgiilièrc et un système cristallin. Le deuxième type 
ollrc aus&i une couleur et un éclat qui rappellent le fer 
ordinaire, mais la roche soumise à ta pulvcrisation.se 
sépare en deux portions très distinctes, dont lune M 
réduit eu poussière fine, taudi.s que l'autre résiste et s'élil* 
en minces lamelles. Enfin, dans le troisième tyjHî, la 
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ibstanee mélalliquc. au lieu de Lie conliniic, n'apparaît 
l'en globules v.t en grains dans une niassp Uthoiiio. Celle 
îrnière, d'un vert [rî's (biicéet de. naluro silicaLée, forme 
plus grande pailie de la roche. 

C^es diverses roches se distinf^ucnt également par leur 
specl et par leur composition des types jnsqniei eonnus 
e ijiclcoriles. A ce dernier point de vue, le caractère le 
ilus saillant consiste en ce ipie les U'n^ d'Ovifak corilien- 
ent «iiïe forte proportion de carbone combiné, circon- 
tancR q^ui no se présente pas chez les fers météoriques. 

O'urà autre cùté on no peut se refuser de roconnaiti'e 
ne ces masses oirrenl beaucotip de ressemblance a%cc 
iliisicurs roches tcnesircs déjà conrmcs. Leur étal criatal- 
in cl la présence du fer oxydé porteraient à les rappro- 
ïhcr tics basaltes et des dolérites. Même, l'existence du fer 
alîr, ciïiî tout tl'abord semble uiie dillérence profonde, 
cul, au contraire, d'après ce qui a été dit tout à l'heure, 
tire invoquée comme un Ucn de parenté. 

Ceci posé, on vicnlde voirquclaplagcd'Ovyfakcstferméc 
par une baulc falaise de roches basaltique*. Celles-ci ren- 
ïeriTienl simplement du fer mél^dlique en quantité extraor- 
dinaire, el qui s'y présente sous la l'orme de grains arron- 
dis tle loules grosseurs avec la même composition chimique 
que les gros blocs. De plus, on a noté que des fragments 
^& la môme roche In sa! tique étaient encore adhérents, 
comme tics débris de croûte, aux grosses masses de fer 
Î6<>l*5os et mèine empalées dans leur intérieur, comme on 
le voit dan.s un échantillon conservé à Stockholm. 

Pour cxpli(iuer ce gisement si singulier dans l'hypo- 
tlièsc d'une origine cosmique, on a été conduit à supposer 
que la cbulo des météorites avait eu lieu précisément h 
l*épo*iuc où le basalte faisait éruption îi l'état pâteux. On 
conviendra que celle coïncidence, sans être impossible, 
serait bien étrange, et l'on peut .ijouter qu'une nouvelle 
élude des localités, faite surtout par M. Steenstrup, de 
Copenhague, en a démontré l'impossibilité. La forme 
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mAme flf^H gi-cnaillos s'y refuse tout ?i foit: beaucoup son! 
lenticulaires, rt Ion un cite une qui, sous une épaisseur 
de quelques ccnlimètics, a plusieurs rafrlrcs de longijeiir 
Rien, parmi les pierres lonihVs du ciel, ne rappelle rctio 
disposition, aiialogiit; uu eoiitrairc à celle des minerau 
empàti's dans les roclics éruptives. C'est surtout rexaineo 
des basaltes pétris de grenaille, dont on doit la décou- 
verte, dans !c détroit de Waigatz, ft M- Stci-nslrnp. qui 
permet d aflirmer que le niéUd est réellement d'orijinf 
terrestre, 

Ftant démontre mainlenanl que les profondeurs île 
notre globe renferment de la véritable fonte, il faut re- 
marquer que la réaction étudiée par Cloëz, et dont Iw 
produits sont d'abord des carbures d'hydrogène, puis M 
racidc carbonique, peut s'y dévcloj>per. Ce qu'il faut pour 
cela, c'est ipic des liquides de composition convenaWfl, 
parviennent nu eonlael de la fonte. 

Qnanl à la composition du liquide d'infiltration, il e$l 
évident que nous n'avons pas les éléments nécessaires 
pour la déterminer d'une manière même approximative. 
Mais il est bien évident, surtout depuis (pic la fabricalioE 
de racctylène est devenue courante, <|u'à la température 
des régions infragranltiques. l'eau pure possède une éû«- 
gie chimique assez considérable pour déterminer la rôic* 
lifiri qui nous occupe. 

<,)uoi qu'il en soit, nous reconnaissons îi n'enpasdoutcr 
que le globe contient dans ses propres profondeurs tont 
ce qu'il faut pour expliquer l'origine de l'acide carbonique 
atmosphérique. 

^ious n'avons pas, à propos de lalraosphère. à insislef" 
comme pour la mer sur l'existence de courants régulier» 
se traduisant par des œuvres géologiques spéciales ; cl l* 
production du banc de Terre-Neuve n'est que trèsim|»"'' 
faîtement rappelée par les atterrisscmentséoliens des para- 
ges du Cap Vert. 

En échange, nous avons à considérer tout un ordred^ 
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iixquols la mer éiait tout à fuit cfrangère. ïl s'njfil 
les varialionsdes pressions et fleschaTigeiïieiUs(|ui peuvent 
en i-ësulter au point de vue géoloj^lcpie. 

On sait qnc les vicissiturles de Ifi pression alniosplié- 
rîipjf* sa traduisent iinnu'<Iiiil(Mnei]t par les cliaiigeinents 
d'ulLuro des volcans continusootnme K' Siromboli. C'esiau 
point que les pécheurs qui navi^j^uont constamment aux 
alentours tirent des pronoslies niélL^orolop;iqiies du rap- 
prochement plus ou moins grand, dans un lenips domié, 
îles éclaii*s (improprement qualifiés de llammes) de ce 
lau. 

'e même on a pensé que les variations du baromètre 
leur conlre-coup dans les accidents des mines de 
, en provoquant plus ou moins d'après leur valeur 
d(îgagenients du f|;n,son. Il se pourrait aussi que les 
i^enieuls d acide nirbonique à la UroUe du Chien, 
me dans les sources gazeuses, en fussent influencés. 



8. — L'ÊTRE VIVANT 

Dans le grand organisme terrestre, l'ensemble des titres 
ÙvaiiU, animaux et végétaux, se comporte comme un 

nple organe, coUaboi-aiil. par une fonction très préciaé- 

Pril définie, à la conservation de l'équilibre général. 

Nous pouvons facilement retrouver des circonstances 
l'être vivant détruit des roches constituées el réalise 
Rrconséquent une véritable rlé/uttlalion hioloffi(jne, el il 
*'> ftst un nondire considérable oîi il édilie des roches 
l'mvi'llcs, ce qui produit la sédimentation biolocju^ne . Ce 
wnl là des traits symétriques de ceux que nous avons 
fvnnjnirés dans i'bisl<)ire de bien d'autres appareils de la 
piy^ologie terrestre. Aprijs les avoir décrits, il nous rcs- 
Iwiià signaler quelques particularités importantes appar- 
ffiiant en propre aux élrcs vivants. 

La dénudation biologique, c'est -^-di^e l'attaque des 
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roches par les êtres vîvanls. yirend suivant les cas dn 
rarîiclèrcs Iri's ncttonirnlflilTcrcnfs cl, dons cctlc série, il 
semble tout naturel de donner te pn»à la planUï surlaDÎ- 
mal. On hi voit on eflcl de tous cùlés. désagrég(.'r mèrne 
les niasses les plus eompactes eï les plus dures cl n'ert 
ainni (pi'elle conlrilitic sî cnîe;tccnient à la consdlulion 
de la terre végétale. Alors, ce sont les plantes les jilui 
humbles qui paraissent jouer le rtMe te plus important: 
les lichen? s'établissent sur des roches où aucun aalM 
être ne pourrait vivre et conlribucnt ainsi à desagréger 1m 
plus hautes cimes de montagnes, pourvu que la nriçe irt 
les recouvre pas, comme les rochers les jilus exposos à 
l'embrun sur les ciMes, pourvu que la lame n'y déferla 
pas. 

Des YÔgnUiux supérieurs partagent cette tache et Iw 
arbres, eu potiss^mt icurs racines dans les (issurcâ des 
rocties. contril)ueiU très Iréqucmmcnt k les désagrcgef. 
Il arrive mruie ([u'ellcs perforent la roche vive cl j'ai na- 
guère analyse un fait de ce genre remarquable pjr s» 
nellelé'. 

C'est dims la même série qu'il faut citer l'aclivité des 
racines sur tes roches calcaires et la sculpture de plaqncs 
fto marbre enfouies dans la terre végétale par les niciiips 
qui poussent à leur contact. Il y a h ce sujet des exjM^- 
rienccs classiques. 

Les racines des végélauv supérieurs peuvent itussi 
exercer leur pouvoir de dénudation, en dissolvant certains 
éléments du sol qu'on devrait croire pourvus d'une tr'es 
grande slabililé. ïl y a bien kmglcmp.s maintenant quo" 
a signalé cette inlUicnce rclaLivcmcnt aux sables cl auï 
argiles qui sont privés, par ce mécanisrao biologique, flO 
l'oxydp de fer qui les leîf^naîl en rnugo. Autour de l'ans. 
on en voit des exemples fréquents et principalement dittfi 
le diluvium rouge et dans les marnes ocracées qui servent 

X. Comptes rendjtsdu ii octobre 1B75. 



de gangues aux iiuMilitros. Le (ail est d'iiiilnnl plus inté- 
rossaiittju'ilpeul jouer son lùledansla genèse de cerlfiine» 
\ .iriélés de minerais de fer. 

Bien des animaux sont également lillinpdîigns et il sera 
Irùs utile de se le rappeler jtour se rendre eoniple j)lus 
lard de maints caract(>rcs des roches de tous les âges. 

Déjà, dans les régions exondées, il faut compter avec 
des animaux fouisseurs, depuis les lapins cl les taupes 
)usqu'anx vers de terre, dont W-. rôle géologique a été 
-igiiidé purUar^\in,en passantpardtîsnudlididt'sde larves. 
Des oiseaux mrnies sont dutis lu noinijre et les hirondelles 
arrivent à crihler de cavités certains eseorpcments. 

Des nioliusquos terrestres on font auUint et parfois sur 
une très vaste échelle. 

.Val reçu, dn M. Ilnitonnit-re, pour la rolleclîon de Géo- 
logie du Muséum, oi'i iloivenl ligurer tous les procédés 
eniployés par la nature pour désagréger ou dissoudre les 
roches, de curieux échantillons de calcflire provenant des 
environs de Constatitine et (|ui sont très profondéineni 
ptrrforés par ties escargots. De setnhiahles perloralions se 
voient dans toutes lésinasses calcaires qui supportent la 
ville cl spécialement dans le Sidi Mcid. qui est séparé de 
la cité par la déchirure oi'i coule le Uumel et qui, comme 
on le sait, est profonde de aoo mètres. 

Les perforations dont il s'agit, parfois isolées, sont le 
plus souvent groupées et même en très grand iiombri:. La 
roche n'est jamais attaquée en-dessus, mais par dessous 
ou lulérulcment : d'après les observateurs les plus altenlifs. 
lorsque lune des ussiscs de la montagne est séparée de 
l'ussisc inférieure pur un vide occupé autrefois par nue 
rtx'hc plus friahle, on y trouve généralement un certain 
noiiihro de ces trous ou alvéoles creusés verticalement 
dans l'assise supérieure et par conséquent ayant leur 
ouverture en Ijas. Dans ces abris sont réunis des escar- 
gots, parfoisen colonies fort nombreuses et qui s'abandon- 
nent alors à leur sommeil Inlj4;rtial. 
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Pou de Ipinps après cet onvoi, il iii'esl parvenu de \jH 
curieux spécimens loul à fait compai-ables. cl qui onl éW 
recueillis, les uns par M. Hurlé, à Salies-du-Sarlal,el d'air- 
très par M. Paul Petit, professeur au l-)céc de Foix, (Uni 
plusieurs lotaliLc'S du dcparleinent de l'Arit-jje. 

La route de Foix au Mas d'Azil, par Vernayoul e( 
Boulon, suit d'une rnanicrc régulière la chaîne du Plan- 
taurcl, à i|uel(jues conlaiucs de m^l^cs des collines: aiiï 
environs de Haulon, les roclies perforées, qui sont Je* 
calcaires liihographiijues. sont cxlrômement nornbroiiaes 
dans tous les bosquets de broussailles qui avoisinrnl la 
roule, et. à plusieurs endroits, ces pierres servent actiJcHc- 
ment à rempierremenl ou aux travaux de construelioo. 

On retrouve les mômes roches perforées au delà d'Ai- 
gues-Junles. Un peu au delà de Baulon, on trouve l'cra- 
branchement de la roule qui conduit à la Bastide deSeron 
et dans quelques petits vallons des calcaires lilhogi'opbiquM 
formant des blocs assez volumineux (quebjues vahlKi 
cubes) au mihcu des prés cl des broussailles, dans une 
situation très favorable à lu multiplication dcsmollus(|UM 
M. Petit a rencoutrô en ce point des perforations niullipiei 
avec communications entre elles, et c'est ce que M. Hanc 
a vu de son côté à Salies-du-Sarlat. 

Comme pour les escargots algériens, les cavités sont 
ici encore creusées en-dessoua d'une saillie, et en général 
l'ouverture est à un niveau inférieur a celui du somiuet 
de la cavité. En ouU-e, ici, comme en Algérie, les perfo- 
rations sont en général de la grosseur du pouce. 

Mais pour ce dernier point, il y a lieu d'ajouter i]Uf w 
série dont le Muséum est redevable à M. Petit, contienl 
des fragments provenant de Sainl-Sauveur de Foix, «l 
dont les perforations, beaucoup plus exiguës, semble"' 
être l'uriuvre de très petits mollusques qui les recouvriint 
en grand nombre. Ce sont des Hélix extrêmement jcuiW* 
cl indéterminables spéciliquement. 

Il convient de remarquer qu'en ce cas, les perforation* 
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bien éloignées d'être aussi exaclemeni coordonnées 
lunt à leur direction . quant à leur forme et quant à 
)ur dimension, d'après les coquilles perforantes. 
On voit par ces détails, que les exemples de perfora- 
loiis de calcaire ne sont pas rares, et l'on peut ajouter 
û'eUcs ont été signalées déjà par Constant Prévost, ré- 
fimiiienl par le savant marquis de Gregorio (de Palermc), 

kar une série d'autres observateurs, 
l y a donc d'autant, plus lieu de rechercher par quel 
fi&anisme ces curieux accidents ont pu prcndi-o naia- 
niiœ. Or, il sulTît d'un coup {IVril sur les excavations 
our être absolument persuadé qu'elles ont été creusées 
arles escargots cux-niémcs ; il n'y a là-dessus aucune 
livergcnce d'opinion et M. lirelonnièrc, observateur 
liulingné qui a étudJéle sujet d'une façon spéciale, s cxpri- 
[laiti cet égard de la façon suivante; « Sï l'on remarque, 
iiUl, que la pierre est formée de carbonate de cliaux, 
ommc lu coi|uillc du limaçon, on incline à penser que 
'«iiimal a pu avoir un autre intérct a creuser les alvéoles 
jue celui t\c hc créer un al)ri pondant son sommeil liiber- 
lal, Pourquoi lu nature ne lui uurait-elle pas donné le 
nojen, à l'aide d'un acide contenu dans sa bave, de dé- 
ûinposer le calcinre pour s'en approprier la chaux ? » 
b<e raisonnement peut être séduisant^ mais il ne réiïistc 
i'e.\anieri. IVahtfrd, celle eu-constance que la coquille 
aire connue la roche altuquée, devrait faire réllé- 
hu avant de supposer que l'animal peut vivre dans un 
nilitii acide et il y aurait lieu de s'étonner que la coquille 
^fûl pas attaquée en mtjne tem|)s tpie te calcaire. 
|D'un autre côté , le volume des trous représente 
^n ^rand nombre de fois celui de la coquille , et , 
otnme les escargots non-perforants ont un tégument 
Jei'reux loul aussi épais que ceux qui nous occupent, 

fïie voit pas de (piclle utilité peut être cet énorme sup- 
riiftit, 
i^ulln, une expérience des plus simples m'a munlré 
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i|iie la Iiiive du limaçon ne décompose pas le calcaire i 
que même elle n'agit pas sensiblement sur le papier ili 
tournesol bleu à lu tjurfiicc duquel on laisse nimper rumj 
mal. 

J'ai pu l'aire ces expériences, non pas avec un liiiin-j 
çon quelconque, mais avec un escargot bien aullieii'J 
tiquoEiicnl lllliophaire, car il faisait partie d'un de 
écliaiUillnris jmrveni}» au Muséum; recueilli en Algérie au 
moin d'fK^Lolire pRiidant sf>n sommeil, il est ytmu eo 
France, a été présenté h l'Acadéniie des sciences. puis4 
été caUilo^Mié au Muséum, sans que ces a\enlures, 
moins iiiusilées dans la vie des gasicropodcs, soient pu 
venues 5 le réveiller. C'est seulement dans le cours dij 
mois de mai suivaril. petidanl qu'un dessinaleur prcnail 
un croquis du spécimen, que l'anima] sortant do son en-j 
gourdissemont a tiré ses cornes, cl. sans doute, il aurait 
disparu, si on l'avait laissé faire. MallieurcusemcnL poupl 
lui, il pouvait nous procuu'er des renseignements ulilesct^ 
j'ai élu<lié sur lui, non seulement la réaction chimique dû 
la bave, mais d'autres particulantés. 

BuMi des animaux n^arins réali'^eiit aussi lu lithopliagia 
et il V aura inténU à se h* ruppoK-r quand nous voudrons 
reconnaître certains faciès anciens. Ainsi des aniiélîdc 
marins font dans le sable des perforations parfois très* 
raclt^risliques. 

Beaucoup de mollusques percent également les roches d4 
façon à se préparer des logetlcs où ils sont à l'abri de 
dessiccation pendiint la maive liasse et qui les protcgd 
aussi contre diverses causes de destruction. 

L)c semblables perforations sont abondantes sur et; 
taincs de nos càtcs. On peut rappeler que leur présencfl 
dans les pierres entrant dans la conâlruction du temple dj 
Jupiter Sérapis à Pou/zolksonl procuré des notions quunj 
à lu mobilité verticale de la surface terrestre en ce paysl 

Pour les mollusques marins, ^h\polb^se d'une pcrfo 
ration chimique a été proposée à di\ erses reprises au suju 
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Bs Lraslrocliènes, dea lîlhodomos, dos saxicavps i^t des 
élrÛNilcy. Elle lut émise <k's i^li.S par De Lu Kaillt: ci 
cci'(>U'C par plusieurs n;tliiralistes lels <pie Dcsliaycs. 
i .lustinà présent, dil à eelte oceusion le sa\uiit D' Paul 
iselicr dans sou inconiparable Manne/ <le ConchyUohtjh 
: 917), on n'a pas déimmlré la présence de l'acide 
linc 5 dissoudre le <Miloiiir(î. Les hnrds des excava- 
ns cl des enlailles ipio produiHont les niollu.sipios ^wy 
'autres rocpiilles pcrittratilos lorsqu'ils les reneonlivriL 
lit tellement nets, 4(uil est difficile de croire à l'exis- 
incc d'un acide, qui, dans ce cas, aurait ans^^i plus ou 
ins atteint le tesl de ranimai perfocanl ». 
Mois la question est certainement plus complexe car 
s aiilniaiix lilltophages marins ne se bornent pas à atla- 
iicr des ri)ches calcaires : on voit dos ph<dadc9 cl d'an- 
ti inullnsc|ucs, on voit aussi des oursins tels que notre 
ilgaire Echinas iîvûlus attaquer le gneiss, le micaschiste 
ile granit lui-iiu^me. 

Aussi, une autre manière de voir a-l-clle été invoquée 

icB 1G81 |>ar Uuonanni. Elle consiste à attribuer lesperl'o- 

ilionsàune action mécaniqueexereée par le Uîstmi^mede 

coquille. En i/y-^. Leenderl-lîomnie observa dirccte- 

Rnldc'saniuiaiix de [ilioladc cl les vil tourner dans leurs 

as par un mouvement de va-et-vient, ft Cela prouve à 

l'vidence. dit-il, *[ue l'iiniiiial [lerfore la pierre par le 

"Il \e plus épais de sa LoquîHc arrangée en lime et 

yenlii limant, il la rédiiie en poussière ». 

CoHMuo le rappelle le D' Fischer, le défenseur le 

'iHiudent et le plus cniivainru de rn<'lion niéoimtqiie df 

3'ï'>qiiille lut F. (lailliand. de ^arlles. Ov palïrril ii;iliii:i- 

a commencé par pionvcr qu'avec la coquille senlr 

'•^la pholade, on peut en-user nu Inui dans le calenire et 

'♦^iiie dans le gneiss, à la condition d'opérer sons l'eau : 

"oai, il a sullî d'une heure cl demie pour pratiquer une 

«ivîition de iH millimètres de profondeur avec une pbo- 

L' Ujiiue à la main. I> autre part, après avoir lixé dos 

Sr. MeiMEit. — tiéoJ. géii. \\ 
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valvos de iarcl au bout d'une bavette, Cailliaud a pu 
pei^ccr le bois 3uns dilHculLo. Ses c\|>éricncc8 ?ur les nnl- 
inaux sont trts intéressantes; après avoir pratiqué quel- 
ques trous dans le gneiss il v a introduit des pluiludes ijui 
les ont approfondis. Les mullusqnes. dans leur travuil. 
contraclenL leur siphon et éearlent leurs valves : le pied 
se fixe comme une ventouse au fond du trou et attire les 
valves u lui, suivant rpi'il est plae(^ :i droite ou h gauelie : 
ou bien le muscle adducteur dcà valves, en se contrac- 
tant, détermine un frottement des épines des valves SOT 
les parois des ravités. 

Cependanl. Oailliaud. après avoir fourni ces argunienls 
en faveur de la perforation mécanique par les valves, 
n'admet ce procédé que pour les tarets et les pholatUi! 
dont la partie anlérieurr du lest peut être comparée i uoe 
lime, comme le fai.sail déjà Loenderl-Uonime : il reconnaît 
qu'il est inipos;>il)Ie d expliquer aiuBÎ la perforation [Nir 
par les pétricoles. les lilliodomes, les gastroehènes. etc.. 
dont la coquille est lisse ou sitnpioment rugueuse, prfols 
revfïlue d'un épidnrnieépois ; dans ee cas, où il compren- 
drait nécessairement nos escar^'ots de ConslaiiLine. il 
invoque à son aide l'intervenlion d'une aclion dissolvant. 

Plus récemment que les travaux du savant nanluis. 
Roberlson a observé directement des phoLides travaillanl 
dans les blocs de craïe. Il les a vues tourner d'un cùléfl 
de l'autre, mais sans jamais faire plus d'un dcmi-loure! 
cessant d'ailleurs de travailler dî-s que la cavité est asscï 
profonde |M_iur les abrller. La craie en |Kiudrc, résidu du 
creusement, est rejelée par l'un des siphons, l'espace 
compris entre la coquille et les parois du trou restant 
rempli d'une fine boue crayeuse. 

Itelativenicnt Ti nos escargots algériens, il est bien clair 
que la coquille ne creuse pas direclenient le rocher, ('ail- 
liuud, on vient de le voir, reconnaît la nécessité du tmvalîl 
sous Ctitm pour que la perforation nuicanique soit possilm' 
et d'un autre côlé le bord de la coquille des liinai,*'»!»» 
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n'a rien de rugueux qui puisse la faire comparer à une 

litnc et mê'Uio elle est hordce d'un épiderme très cliarnu. 

Pour les animaux Icrreslrcs cl dépourvus (ïc rugosités, 

ÎX ne reste donc ipiTi ttiurclier si la tlir'orie ingénieuse 

proposé en 18/18 p.ir iliiiiL't»ck leur est applioahle et c'est 

ce (^iie nous iilluns Lenler. 

Comme on lésait. Hancock a découvert h h surface du 
pied des larets t^t <Ji?s pliotades une ipiantil-é t\o. petits 
points hiillanLs réfrucLatil. la lllnli^^e, cristallins, réunis 
par groupes, résistant à ruclioa de Tacidc acétique elde 
l'acide azotique qui ne les atloquenl que partiellement et 
qu on conséquence on est en droit de considérer comme 
éLinl de nature siliceuse. 

Les mêmes particules solides se retrouvent à la partie 
intérieure (lu manteau chez les gastroclK-ncs, et à la sur- 
ce du pie<l et des hords du manteau chez les patelles (^ui 
praliquenl sur les rochers des excavations particulières, 
laiicock conclut de ses ohservalions que le pied et la 
tarlic antérieure du manteau des pélécjpodcs perforants 
inl armés de petits instruments d'une puissance mécn- 
iquc rcniarqualde : on pont en clVel comparer ces [>arlii^ 
du papier d'émeri. Les résidus de la perforation du 
ois qu'on trouve dans le tube digestif des larets mon- 
ml une certaine quantité de corpuscules cristallins des 
égumenlsqtji ont été délarliés durant le travail. 
En cxaimnant an poinl ih; vue de sa lliéorie les perfo- 
(ions de quehpics mollusques à coquilles lisses comme 
les sa\icavrs et les i^^islroclièncs, Hancock a trouvé an 
,Xond de leurs trous un Un sédiment calcaire (pii se dépose 
lussi sur leurs valves, comme sur celles des lithodomes. 
le sédiment fait ellcrvescencc avec les acides ; il n'aurait 
pas dû é<-|iappnr à l'aclion chimitpie piécédemmoni in- 
votpiée eoniMic agent de ta peifuratioii di; la nirlic: par 
consé(pieul, cesédniienl provient de la rnclion inéc-amqm* 
exercée sur le rocher par le manteau ou par le pied de 
.'animal. 
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C'esl en partant de ces promisses que j*ai soumU ï 
l'expérieiice suivanU* loscaigot révpillé à Paris. 

Après avoir lue l'aiiiinnl |mr l'élmllilion dans l'eau, je 
l'ai exlrail de sit co(|iiille et ininn'riîô d;ins l'aride snlluri- 
qiie ordinaire, 'toute la sidistaiirc animale a été rajutlt^ 
mcnl earljoniàée <ft dissoute. Des lavu^^^es à l'eau, n-pél^s 
à plusieurs n-prises, ont permis d'isoler un réfiidu insolu- 
ble assez almiulatit rpil n t'té s<jumis ù rohser>:iliou nu* 
croscopiipje. 

Ce résidu s'est moiilr*? formé eu partie par des grains 
irréguliers. 1res durs, évidemment corrodés en partie, flont 
beaucoup sont très actifs sur la lumière polarisée et où 
Tanalyse n'a décelé (pie de la silice. 

Bien que je ne puisse dire dans quelle région du corps 
de lescargol ces giaiiis pierreux et livalins avaient Icnr 
siège, il est permis de supp(n^er d'nprrs les observations 
do Hancock qu'ils constituaioriL, dans h- pied, un appa- 
reil d'usure analogue à celui des mollusques lithupliiiges 
marins. 

Comme agent de sédimenlalion, l'être vivant se 
cuinpurle de manières furl diUureutes suivant les cas. 
Tout d'aixird, il élabore pbysiologiquemenl et par le fait 
de sa vie une matière minérale appelée à remplir une , 
ibnelion dan» le maintien de l'éipiilibre général. ^H 

(l'est ainsi, pur exempir. qu'en raîsnu de la fonilioli 
cbliiropli^llieune les pluiiLes fidiriquiiit de l'oxygène ilt>nl 
la provision toujours renotiveléc est mise à pit>fit dans iiaf 
Iniignc série di; (■irennslanrns, el entre autres (Itiris b 
respiration des animaux, et l'oxydation d'une foule J'' 
matériaux. 

Parfois, celte genèse de l'oxygi^ne par les jtlanles pwï>" 
une forme encore bien plus netl<-m<-:itt géologique puis- 
qu'on peut lui ruttacber du'erlrmeiit I origine ili- rnasHit'' 
roebeux pouvant alleiudre parfois un volunn; l^^'* 
notable. 

On voit, par exemple, des algues procéder uu^t^ià 




ires comme 

bien ailleurs, soit siliceux comme dans le bassin mdme 
ts chaud de ccrliiins geysers des ÊUils-linis. 
Des ohscrvalions du plus liuul inlrrèt niltanlicnl la 
genèse du phuspliale de chaux à une aclion biologique : 
des niicrolms en sonl parfois les artisans. 

M. Armand (iiuilliiir a si-^nalr dansée gtMirc, l'iuler- 
Gtilion de inicro-nrgiHiisnies dans la production depho.s* 
hâtes de chaux qui iiicrusleitt certaines cavernes aux en- 
virons de Moidpellier. 

Ehrcnbcrg était d'avis que des algues, GalioneUnferru- 
inea, peuvent constituer des minerais de fer par l'accu- 
nmhition de leur?^ cara|i;ices. 

Il est très imporUml de constater que des substances 

.'apparence très stable comme les argiles peuvent être 

écomposécs avec mise en liberté de silice par des orga- 

ismcs inft'nOHrs. Oe.s expériences, faites avec la jdus 

Tatide prccision, ont consisté ' ii provoquer la inullipli- 

lirtn des diatomées dans de l'eau non siUcifcre et coii- 

naut de l'arqile en suspension. Les nulîolaiics et les 

pongiaires jouissent de ta nuunn faculté et les eonsé- 

uences do ces faits seront extrêmement importauLes pour 

luiterprélatioii d'une foule d'observations géologi<jues. 

Par exemple, on a pensé a la suite de MM. Murrny 
i (rvine que celte réaction est la conséquence du 
léveloppement primilîf de sulfaLc^ par les êtres vivants 
que CCS sntriiles décmnposcnt ensuite l'argile. Peut- 
ire ces faits pourriiienl-ils futirnir l'indicLilion d'iuie 
Irechercbe à tenter sur l'origine de la Itilérile, produit qu'on 
doit regarder comme couq>létueulaire de la silice dans la 
^ccom|ioâition des argiles. 
r— 
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essanl «le certains microbes dans la producUon des eaiu 
minôralos sulfurées. 

Des algues cludiés a la fois par les botanistes el parles 
chimislcs et parmi lostpicls il faut citer spéciaicmetil 
d'après M. Vau ricgbein : les /iet/taloa. \cs Cfiruni'des 
le» y/i/of^s/tîsetbicn d'aulics, jouiftsenl de la propriété de 
réduire le sulfate de soude, le sulfate de cbaux et d'aulrefi 
sulfates solublos et d'en fabri4|uer dos sulfures, d'en ÎsoIct 
luêmelc soufre libre. 

C'est [jar un tout autre mécanisme que les i^lr«s 
organisés arrivent dans certains cas à constituer des mîV- 
sifs rociieux par laccumuiation posi morlem de leurs cl«- 
j>ouilles. 

Pour les plantes nous avons h citer dans celte vtjiô 
le gi*and phénomène du lourbage, qui nous montre dw 
couches de combustible résultant de l'accumulation des 
portions mortes de plantes qui continuent h avoir «du 
reste des parties florissantes. 

Ailleurs, nous voyons les courants aqueux réunir c^cf' 
débris végétaux, feuilles ou autres qui, enfouis dans tes 
vases lacustres ou marines, subissent des transformations 
qui les rapproeheuL de la eonsdtution des fossiles. I-»es 
diatomées constilucnt aussi, parfois sous la Lerrc vég"^^ 
laie, conunc a lîerlin et dans divers points de noire 
Auvergne, des lits silicicux remarquables. 

Pour les animaux, nous avons des faits symétriques. 
Des buUiTisetd'autres mollusques et surtoutdesinadrépoï"€?s 
constituent clans la mer des baneseLdes récifs qui peuvo*^ 
rappeler les tourbières par rassociatioii qu'on y voit d'»*^ 
soubassement rocheux d'origine biolo^nquc et d'une zo*^* 
actuellement vivante qui le rceourre. On sait que d£»*^j 
les océans tropicaux les formations madréporiqucs att^J 
gnenl dcsl grandes dimensions i|ue Michelet a pu lég» *'* 
nïement donner à leurs artisans le nom caractéristiqu& *-* 
Construcfeiirs de continents. 

D'un autre côté, les accumulations de dépouilles a**' 
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les font aussi par place des couclies cnlièrcs. soit dons 
taux marines, où des coquilles ou des os charries sont 
ivenl réunis en grand noiulire ^ur Ui iiK'ine poinl, soit 
' les surfaces baî^iiét^s par des eaux lluviales, lacustres, 
lagunaircs et où des ossements d'aniniaiix Icrrcslrcs so 
Il entassés comme à l'ikermi, à Sansan el Hilleiirs. 
*arfois la précipitation à l'cndjonclinn! dos rivi(''ros, par 
tiou de l'eau douce sur I eau maiinc, de milliards de 
i dfi foi-aminifîîrefi amène l'enaaldemcnt rapide des 
Kniclmi-cs cl des porls do fiiçon à donner une idée 
eialernent prohunle de l'aclivité liiologiquc dans ces 

Snfin il est utile, à cause des conséquences géologiques, 
Constal.cr que raccumulalion des déjections animales» 
^ano, pcul prendre de grandes dimensions et jeter 
jour sur des genèses de roches anciennes. 
Dan'aurait d'ailleurs pas tiré de rexaniende l'être vivant 
itflla lumières (|u'on est en droit d'en allcndre, si l'on 
3sislait sur les particularités de la localisation des 
erses ibrmcs vivantes en des poinls nettement dilTéï- 
Is. 

In*)' auni qu'à traduire ces résulLaLs pour reconnaître 
Conditions de production d'anciens dépôts; el, a 
ïc de la délicatesse des productions liioloj^iques, les 
dlats seront spéeialemenl précis, 
oui d'ahord riDUs savons distinguer les ^'tres lerres- 
des êli-es marins et des êtres lacustres : aulant de 
fes sont à eu déduire, et il n'y a pas lieu d'y insister; 
|l aulrc culé nous savons que les végétaux comme les 
naux sont distribués en conséquence de la méléoro- 
«dc chaque point, de son climat pour tout résumer 
Lin mol. 

Test BulTon qui, le premier, a reconnu que les êtres 
iiU afleclcnt une distribution géographique déter- 
lée — de sorte que cfiaque espèce occupe une area 
iûcle. 



H M n'y :i pciil-^lrc aucun animal dont l'cspccc soil 
nénilrnient ivpanduesur loaU-r la siiiTaretle lu Terre : 
cun a Ron pays, sa patrie naliirclle (hins laquelle cha 
esl rclonu par néccssilé pl»ysi(nic ; rliacun C!>l fils de 
T^rrc (pi'il liahile ot c'esl dans vv. sons qu'on doit dire 



t(!i ou tnl animal est orif;;inûirc de tel ou tel climai (U 
^poffucs lit' (a ÎSaJurc). 

parmi les contre-coups biologiques des rlimal^. 
peut iiolnr la nellcb^ d(> la liinîlc Nord des arhrcs, au 
l)ic;n m Vini^riquc que t\au}s l'aneien Monde. 

iVosi vers le 70" lai. N. que passe celle limite avrr tm^ 
l'orlc inilexion au 8uil tliins la réj,non canadienne. 

Le caractère de la vcgéUilion des zones do latitude n 
exqiiîssé par llinnlioldl (TrtA/prtH fie Irt \t(hirc). Fnbrinus] 
ri Litnu'; ont divisé le globe en provinces entomolngK|iics| 
r^Utnalériques-Forliosa construit une carie dezoneslnMUOïi 
zoïqucs ou zones de vie marine. 

Il est d'ohservalion C(juranle(jue les types organiques 
MicMEificnL coinpIMiMnent lorsqu'on se dirige du NnrtI aul 
Sud et n^ciproqueincnt , dans le sens d'un inJndii 
rpideduquo. 

Aucune faune, d'après d'Archiac, ne se rcpclc niiiMl 
continue non plus dans le sens dus parallMos, quoi(|iie eir 
génénil plus éLerulue que du Nord au Sud. Variété L-t sac-' 
cessiiui ^n'uduello dans un sens et dans l'autre, telle paiiilt 
t'tr4: il cet égani la loi de la Nature. 

C'est il la suite des grandes explorations scicnliiiil'H^* 
en mer prufonde, (pic la l'oiirlion liinlnirique s'est rcvélô 
avcr l'ampleur qui lui appaiiicnl en cireL. Jusque-Ki <>^ 
avait admis que les profondeurs de la mer lui élaic' 
absolument infxTclites et les e\rellentes rai.sonsabdiiiloH^n 
pour dnuioiiLrt'r (pi'en diîliors de quelques centaines u" 
nirLies. lo milieu océanique, par sa pression qui en ch 
sait tous les gaz, par son obscurité absolue, par son iim 
bllité. se refusait à Icnlreticn d'aucune forme vivante»! 
Foriios en i^'io a publié un résumé synthétique de <^* 
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'on cro^ail savoir sur ta dislrihulion Ualli^iiKHriquo 

es litres rnurins. On v vuîL au-dessous delà rt'gion tout 

fail littorale, litniU'oinfcriruremcnt par lo niveau delà 

.nar*'o Ijîisse, trois zones i|u'il cjualidc do /.ono laiiiiiia- 

iciiiie (^3o mèlres), zone corallîne (60 luèircs) et zone des 

rofontlcurs (de aoo a Coo mètres). Au-dessous vient 

« VabîiTie » que l'auteur qualifie de; lU'seii. 

Les l'é^4uUal.s (1l!S e.roisii'îres scicuiiifiqiies ont rlé liicn 
Vjrciits el, jusqu'à plus de 8 00a uièUes de pr4)rontl[:ur, 
on !» vil la vie Irèsaetivedanslesaliîruesdclamer. M. l*our- 
lalès a publié un (ahleau de Ui dislrihultou Imlliymélrique 
ilc» séfliiiieuls vivunis où l'on vorl à chaque profondeur cor- 
respondre la prédominance dos formes organiques spéciales 
et on admet on général (pie la eoiupositioii niinéialogique 
des stîdimenls vai'ie aussi en même temps. 

Kappeloiis seulement d'un mol que les vases calcaires 
à ylobigérincB se développent à des profondeurs de 5oa à 
5 .'{00 inèlres, sauf dans les mers ferméesoiion nelcsnpn» 
rencontrées. Les lests <le foratiiinileres y sont sî nom- 
breux <|ue M. Schlutnbcrger a compté dans des produits 
tlo sondage du Trarailkur jusqu'il 11600a coquilles par 
rcntitiictre cube, el fpje l'acouniulalion de ces débris, par 
oxompic au-dessous des courants réguliers cbau<ls, e<uiune 
le giilf-slream el le courant japonais, a pu élever \v- fond 
sous-marin d une <pianlité sullisante pour que des masses 
<lo polvpiers coralligènes s y soient établis. 

Les vases siliceuses se prolongent j'usqîiu 8000 mètres 
«le fond; elles se scindcîFil souvent en vasns à diatomées 
et vases à radiolaires, cclle.s-ei éLanl les plus profondes. 
On y trouve des éponges siliceuses. A ^ 800 mètres, 
d'après Wivillo Thompson, « les Cladorhiza forment au 
fond des mers d'épais buisson!* qui. dans certaines parties, 
recouvrent des espaces considérables, comme la bruyère 
rovôt une laude n. 
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DEIÎXIKMK IWRTfK 

)NSTATATION AUX DIVEUvSES ÉPOQUES 
DES GRANDS THAllS (lÉOLOGIQUES 
ACTUELS 



Après avoir précis*^, ilans une iiiosiire suiTisnmmenl, 
;e. les (lînerriitfs OnKilioris iichir-Ilciiifiil m couih dans 
■ensembU; iltî lu ])li)sioli>yic IclluiitiiiL". nous devons nous 
(Occuper mninlcnanl de rechercher par le témoignage 
roehes. si les lois g«ni'ralcs de cesphénonuMics se soiil 
nliiiuérs ii travers le temps, s'il y a des i?po(|ues de la 
ie plancluire ijuï soient caraclérist^es soit par l'abscncede 
Tlaincs de ces fonctions, soit par la manifeslatioTi de 
fondions particulières. 

Pour que les eomparaisons soient fructueuses, il est 
indispensable de dt?gayer d'abord des sections correspon- 
dantes à colles qui se sont imposées pour l'ctudc dos ph<^- 
noinènes en cours à t'éporpic aciuelle» — (piitte à ajouter 
quelques divisions, si le besoin s'en fait sentir pour des 
sujets qui n'auraient pas leurs homologues à présent. 
C'est dire t|u'étaal données les conclusions de notre 
nrcinière partie, nous aurons successivement à recher- 
cher au travers des temps écoulés les manifestations des 
sept fanctiotis physiologiques que nous avons distin- 
guéetî. 
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Comme on va le voir, le rcsnllat de celle t-lude 
uiiifonncmenl qu'à tous le? iiiomenls de la vie du glo! 
les appiireils dont il s'agil oui lonctionn^ : ce i|ui revii 
îi dire (|u'îi tous les momcnU, l'état dcquilibrr? i-^^ujl 
des iiarmonios naturelles a Hé le même ; cl cela 
surgir la qucslion IVuclueusc de l'iililitf^ d'une 
slilulion continua de uu>yon< rquiviih^nts les uns »ai 
autres, là oi'i la persistance d un étal uniforme pou 
nous sembler suflire. C'est un de» plus beaux Ipinoê 
gua<^'e» de la richesse infinie de la ÎValure, et nous l 
vous de lousr<*>(cs, dans les pluS petits détails (^>mnie 
les grands ensembles, la répétition du processus évol 

I^ renouvellement, h cbaque période, des foiicli 
physiologiques précédemment décrites vient d'ordinaii 
compliquer les formations de ciiraclèrcs grcU'és sur 
traits de constitution originelle. 

11 y i\ loujoiu's lieu de faire le départ entre les plicni)' 
mènes qui ont laissé leurs traces dans \ine couche drjaiiéfi,. 
et ceux ipii sont postérieurs à l'âge de celle couche. 

Dans la première série, seront les accnmulnlions dtS 
lets, les perforations parles lil!n)pha^'o.s, les r'ifijdi' m 
les anioiici-IU:mcnls de diatomées ou du foranunil^ 
dans l'autre, les rognons de silex, les concentrations iIb 
s;d)l<!S résiduels de dénudation soutciTaino. les épijî?"''* 
coin int^ celles qLiî ont dtjnué naissance soil aux crains pho*' 
pliatc'H des craies sénonicnnc cl danîonne, soi! aii\ l'i^* 
lillics du minorai de fer toarcicn de Lorraine. 

Le recensement des faits de ce genre est la juslilioiilinn 
éelatiuile de la doctrine acluallsle et sa conclusion est (|U0 
chaque époque ressemble exactement à toutes les auli"e6# 
sauf m ce qtii concerne une sorte de eoelTicient qui liiifoO* 
vient exeliisivenient, (pli dépend de son Ajçc absolu et C|BI 
doime, ù cliacun des phénomènes lu couecrnanl, un (It^'gi^ 
d'intensité spéciaL 

Mais, ainsi que nous l'avons annoncé au débul C* 
ainsi qu'il eouvieul maiulenaot de le prouver, cciii U* 
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it pas, et la revue |iass{'p des périodes C4)ns*'*ciiliv(îa 
lûus iiu'l devant les jeux lin immense ensemble de l'ails 
loni l'interprctation condtiil. îi recoiuiailre lu modification 
|oiilinue, et non saeeiidée, des niassifs entislilués. 
C'cftl, nu propre, le point de vue ticlimsh'. 
fout d alioi'd nous devons airèter notre attention sur 
Iphénonnèncs qui montrent que des d<^pût8 constitués 
ts âges qucleonques. par dus pnHvdés ;mîdoj^ues à ceux 
géologie coiitcnqHjrainc, ont été nmdiliéis par des 
ons développées a un autre 3igc qui peut lître déter- 
Dé. 

linsi. nous avons cité plus liauL U*.^ altérations méta- 
an>hiques que présente la erait: d Atitrini au voisinage 
éruptions basaltiques. Eh bien, il convient de rcmar- 
W (pie ces altérations se sont l'iiiles pendant les 
iemps tertiaires : c'est alors que les basaltes ont fait 
éruption et l'on volt que les marbres qu'iU oui engen- 
drés, quoique compris dans la couche de craie d'où 
t dérivent, ne sont aucunement d'âge crétacé. 
Den est de même dans la plupart des cas où l'on con- 
lo les efrels du métamorphisine de contact et qui 
Ooiisistiml fréqneiniiu'iit dans 1rs .substitutions de roches 
■ïoiiqilfririnrnt nouvelles aux roches miiiah^s dont elles ont 
^rîs la place. 

Des remarques identiques eonccrrent les masses ayant 
Hiilii 1(> iiié[anior[diisme général. 11 e.st bien évident (pie 
l(M ardoises d'Angers, en tant (pi'aidoises, ne sont pas 
(siluriennes. A l'époipic silurienne il s'est déposé dans la 
tner une vase argileuse qui pouvait être f'orL ressemblante 
aux vases argileuses (pii s'.ieeiiinnli'iit aujourd'hui dans 
Ikios océans. 11 a sjnis doute fallu fort longtemps pour que 
Tacllon des agents souterrains ait transformé cette pre- 

Ëe matière en ardoise, 
lanl à dire à quelle époque il faut rapporter la trans- 
alîori, c'est ce qui ne semble pas possitde. parce 
que dans ce ras elle n*cst pas subite connue ù 1 1 suite 
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d'uno ('riiption rocheuse, cl c'est juslemenl pour *vlû 
le uu''li)mor|>liisMic gonéral ne fuil aurunenienl ilouji 
emploi avec le métaniorpliisine de contact et va complél 
les tiulions pn^liniiiiaires que iiuui^ uvons inti'nH 
recueillir. 

Il est bien évident en efl'el. que les Iransformaliona 
nous occupent sont, comme nous l'avons d'ailleurs 
fitnt^', dt'lermiaées par la circulation soulerrainc â\ 
ctMivenablenienl écbaufleecl i>ar(ûia chargée de princii 
dissous. La cause de réchanllcment est tout e 
dans le recouvrement que le sédiment considéré siibif 
cours des Tiges di^ la part de sédiments plus jeunes qi 
et qui viennent successivement le recouvrir en s'eni! 
les uns sur les autres. C'est très progressivement que- 
température de l'cuii d'iniprégnalion, et par const'(|iicnf 
son énergie chimique, vont eu augmentant au fur dï 
mesure de renfouisscmcnl et coalormémcnt à la loi 
distribution de la clinleur souterraine. Donc, les réad 
ehMnu|ues doivent se déclarer peu à peu et se poursui 
dime laçon continue et, on peut le dire, indéfiniment, 
avec des variations et des incidents divers qui dépendront' 
de toutes les circonstances géologiques (|ui pourroni 
survenir. 

Le poids, toujours augmentant, des matériaux 8Upe^ 
posés exercera de son cûté des réactions mécaniques aui- 
quelles il est bien légitime de ratlacbor les changement 
de strurlin'cde la masse, et en particulier l*aequisition (le 
son feuilleté, toutes les fois que la pression pourra déter- 
miner un écoulement de la masse comprimée 

Happclons-nous que les transformations ont le cariM^ 
tcre continu et insistons sur lappui que cette reniarqiiÇ 
procure au point de vm- activiste. 

L'actualisie ditsait tout à l'iu-ure : le mélauiorplusmci)^ 
la craie d'Anlrim par le basalte qui l'a travcriâéc est tfâg 
tertiaire: mais ructi\iste ajoute que ce mélamorplnsmc 
comprend des caractères ac<|uis à d'autres uionients qiui 



elui où Tcruption s'est ddclai'éc. Auparavant La craie 

iTait tléj^ cédé nux cnlronrises de l'cfin ci de In ohaleur 

nilorr;iiiK!s : son f^niin avuil cluingé, slis ék^iiUMits consti- 

luaiit» s'élaienl arranges, les sîliîv s'y élaieiH concrd- 

liotincs, certains d'entre eux avaient été dissous et, peut- 

î, des apports s'étaicnl-ils faits, en échange, au profil 

Il sôdiincnt secondaire. Mais il en a été de même après 

soilic de la roche injectée et celle-ci a même pu donner 

IX agents souterrains une énergie nouvelle par la cba- 

bur qu'elle a mise à leur proximité. De sorte que bien 

B8 cariK^tères que présentenl. mijourd'liut les l'ormations 

liérossées sont ociliiiiiomenL postérieures, et très posté- 

ures à l'époque tertiaire. 

LYigc des éléments du sol dillcre donc, en général, de 

Mui des masses qu'ils consliluent, et de plus, car c'est 

le jjoint de vue qu'il importe ici de bien mettre en 

bleui*, il y a des âges très divers, depuis celui du dépôt 

kRr|u'ù l'époque actuelle pourles divers éléments associés. 

[Nous alUïns essayer, en passiint en revue les grandes 

'fonctiotiH de hi physiologie tellurique considérée dans le 

posso, (le retrouver pour eharnne dt-ltes non seulement 

SCS iiianil'estalions à tel ou tel uiomeiil, mais [e^ preuves 

de »n persistance continue. 
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On a VU que par « fonction corticale » nous enten- 
dons l'ensemhle des phénomènes qui prennent naissance 
dons IVcorce du ^lohe en raison de sa situation instable 
sur lin noyau qui se dérol>e sans cesse sous elle, par suilc 
t\r. Hii contraction <:ontinne : et par suite aussi de sa llc\i- 
bililé et de sa tendance à In fracture par torsion. 

Il est indiqué défaire ici nue allusion h la nature miné- 
raloj^ii|ue des roches qui ont fait la substance de la croûte 



iniliale. De lr6s loi]ji;u*ïs i-ecliorrlirsciu'il Faul nous boc 
à mentiinnicr in'onl uppris i|iio ces roclies, de naliS 
silicaUSv-inLi^iK*»icii)ie, sv soiil ronstiluc-os non ps |)iri 
fusion, iniii» |)ur voie do mictionK ga/euses et (le cuiicre^ 
liun brusi|uc. La fij,^ure 1 1 re|ircseiile des orislaux de (ly-l 
i*oxcnc obU-nus pm- ce piocûdc et où l'on pcul con^liil^j 
une identité avec les ck^monts cristallins des roclies ma 
sicnnu.s profondes. On constate que ces cristaux, tiialj 
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Fis. 11. — l'^roxèncde pré>;i|iilatiH>a ^nn'UM', gront Hv Coi», [■ottr montrer <|iiu Ml 
couUent Aucune lucluiioti g'iuni»o. 



leur origine, ne conlïcnnent pits d'inclusions gazeuses 
comme on aiiniil pn le sn[k|iiiser o prinri. 

Quand on cherche à en n'troiiver les Irîices depuis!» 
origines jusqu'il ï'upoquo acLuollc, on eonsiâle une lesseia* 
blunee tnutuello des diverses époques tpil est pleine il"!"' 
aeigucnicrils. Les bosseUcnicnta générauv au révèlent alof* 
comme causes originelles du grand plidnoniène orogé- 
nique.. 

Les {(ossellements généraux sont <les pliéninnèrif* '' 
grande amplitude cl dont le développement déboiilL' ut' 
beaucoup la durée d'une période géologique. On le Tu*] 
bien pai' exemple pour la Scandinavie, où le soulcveuK!"! 



flcluel du sol est la suite d'un inouvenipnt dont les d(5buts 
reinoiatent pour le moins à l'époque quaternaire la plus 
^ncieiiiio. Oii \v voit bien pour l'Ecosse, pour la Sicile, oii 
les /KiraKel romh et les plages soulevée^) sonl aussi très 
loin il'èlrc syjïcliioiiiqucs. 

Cle n'est pas tout du suite, daillrurs, ipi'ou a fait triora- 

pHer l'opinion que des chaînes de montagnes peuvent 

rt^siiltcr dune succession d'oirorts sendilaLles à ceux que 

VIS i-oiislalons dans les IrcMnlïlcnicut^ de terre. Celte 

ée admise mainlenanL est Uml simplenieiil traitée d'ober- 

Lion par Cli. Suintc-t^laire Oeville ù la page 071 de son 

lii-s do 1875 au (Jolh'^ge de Trance publié en 1878 s(mis 

litre lie Coup d' œil auv l'Histoire de ht Oéolofjle. 

Le phénotncne orogénique est un de ceux qui lénioi- 

eiil le plus de la persistance à tmvers le temps des ac- 

ns physiologiques, et à (;ot ég^'trd 1 histoire de l'Kurope, 

nsidéi'ée à part, est d'un ensci^netnent spécialement 

[oqiieïil . On y voit les preuves d'un eiïbrt toujours le mé- 

e, coTiliiïué depuis les Leuips arehéons et donnant sue- 

ccsaivcriienl naissance Ji toutes les cliaînes, grossièrement 

païaUMes. dirigées transversalement aux méridiens et qui 

sont d autant moins anciennes quelles sont plus méridio- 

nuleH. Sans entrer dans le détail de cette constitution 

remarquable, rappelons seulement comment la métliodu 

expi?rinientale a montré que malgré les intervalles de 

Ictnps séparant les dill'érents sonlèvemenls. le phcnomil'ne 

nui les engendre est absolumetit continu. Ln force de 

compression semble s'emmagasiner dans le sol et à de 

cerluins moments elle se manifeste brusquement, pour 

reilevenir occulte jusqu'à ce qu'un nouveau maximum 

9e refussc. A ce point "le vue, nous avons Ici un exemple 

exceplionnelleuienl fécond de la réalité de raetivisun; 

nit^nie dans les cas où a priori on serait le moins dispos<5 

h l'adineltrc. 

Du reste, l'élude des grandes chaînes montagneuses 
montre d'habitude que les soulèvements dont elles sonl le 
St. KtLUMiui. — (téol. gùu, Il 
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produit se sont répétés pendant des |M5riodes géologiqné 
siirrossivcs dans \a iuAiiie! région et souvent ilans ai 
direclions peu diOérenlea. Les Pyrénées, les Al[»cs, 
Caucase, l'Himalaya, ont fourni à cet égard des doc^ 
mcnts spcciûlcrncnt probants. 

Pour l'ouvcrlun: drs liiilles, il y a des iiuantitél 
d'exemples que les localités d'éloclion sont restées fav 
râbles pendant Curl Juu'^teiiips. I^i ptY>s(|u'tle de Cop 
nouuillcs est classique à cPt égard, et ion n'a pas •àiaii 
rcmat-qué les conséquences de la superposition qu'on yj 
voit d'elTorts ayant en définitive la mt^nrie cause pcRlft 
tonte. 

Les schistes dévoniens (killas) qui font le soi du paijtj 
ont d'abord éLé recoupés de grandes géoclases. par 
quelles se sont fuît jnnr d'énormes éruptions granili<|iws. 
Il en est résulté des Ilots granitiques (jui donnent â b 
région un aspect si spécial. Et c'est plus tard, bien pltul 
tard sans doute, que de nouvelles cassures dans les ini'rnMJ 
lieux ont ouvert le eliuinin à dus éruptions niélallifÎTW 
dedillerentes natures. 

Il y a bien longtemps qu'on a trouvé les nuiyeus da] 
précier l'âge relatif de toutes tes manifoslations des fiun'î" 
intérieures, cl tout le monde a présente à l'esprit lu leiiltt-i 
tive d'Blie de Beuumont, qui voulait suUordonner tontl 
la stratignqiliie an soulèvement des chaines monta- 1 
gueuses. 

Le t'ait le plus considérable dans cette voie, c'est 
sèment la répétition dans un même massif deirortsécarlw | 
plus fin moins les uns des autres et qui emploient à Iwi* 
lication d'une môme chaîne des périodes géologiques to*M 
entières. L'histoire des Alpes et celle des régions ttiialo- 
gues a contribué 11 nous faire a4lnietEre que, reliitiieiiit™ 
à la physiologie tellurique. lo soulèvement n'est pas (W 
tout on acoidciU brusque, mais un pliénotnène piiilii''^j 
ment continu, supposant dans les profondeurs le tléveloff 
jjcmenl d'actions éminemment rtc//m/cs. 
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■», — LA FONCTION VOLCA.NIQUK PENDANT LES PÉRIODES 

GÉOLOGIQUES 



Parmi les aphorismcs les plus célèbres d'Lile de lleau- 
monl on remarf|uc colui qui lïtiiile à la période actuelle 
Vexistcnce des volcans à t-niir-rca. Aux îiiirienncs époques 
se rapportent les mclies « l'ruplivi's », mais le méca- 
jïiâino de leur sortie es l cssenUellemeiil dillérenlde celui 
nui rojelleles roches « volcaniijucs ». 

Depuis la pnliliciilion des Lf.rons ife fjf^oiti/jic pralir/ue, 
point dr vue cut;)olysniiun ;i dû idiaridonner ses positions 
aujourd'hui ou est forcé de reconnaître que lo phéuo- 
Tnoiif du volcan est aussi ancien que les premières l'oruia- 
lidiis feédimeninires. 

l_ ne denii&re tenlalive de dilVc'rejicialioii du jm'senl 
ec le passé a consisté à supposer que la fonction volea- 
que aurait subi une atténuation considérable, eonune 
une- suppression pendant les lenips compris entre l'ère 
lriasi<{ue et réocène. Mais là encore, il a fallu se rendre à 
vicJiMicr des faits el on sait que le vdtrati ne s'est jiunais 
rî^lé depuis l'origine. On soit qu il a lùujuurs manifesté 
m activité de lu inôuie (liçon. 

Ce qui avait causé l'itluhion, d'ailleurs accueillie avec 
tant d'c!nq)ressement. que nous venons de rappeler, c'est 
que les temps anciens ne nous ont conservé aucun cratère 
nroprcment dit. Mais il sullU d'un instant de réflexion 
iMUir reooiniaîlre que le cratère est dune ftayilllé si grande 
qu'il loi faut très peu de temps pour disparaître. 8i notre 
Auvergne s'alTaissail sotis lit uier, le premier effet des (lots 
«cruil d'éparpil[er les lapilli iucoiiéreuts qui l'ortnent par 
leur accumulation le cône portant lu cratère terminal. 
Uéjtk, les simples manifestations de l'intcmpérisme conti- 
ncnt^d ont suiTi pour rendre très indistincts les vestiges 
des plus vieux volcans des environs de Clermont : par 
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exemple celui d'où est sorlie la coulée de Gergovic el qu'a 
appelle le l*uv ili' Herzé. 

Combien à plus forte raison ont dû s'elTaccr les ma 
Uïgnes. jadis ignivomes, des temps carbonifère, dévonienp 
autres? ICt eepeuduiil nous pouvons afTirmer, à la^uilcdll 
sir Arcbibald (îeikie el de l)caucoup dVnlres géologuMl 
observant dans les pays les plus divers, que la sorlic i 
roches éruptives, depuis Icd diabases jusi|u'an\ biisallcs,1 
s'est accompagnée partout et toujours de vérilables mani-J 
l'éclations volcani(|ues el que le nioleur de raseensionl 
ces laves ariliques a clé le nu^me que le moteur des érujt 
lions actuelles, c'est-à-dire la vapeur d'eau. 

D'abord, on retrouve dans beaucoup de coulées Je Ifl 
les âges les vacuoles caractérislitpies des parties hautes i 
nappes d'Auvergne et des la\es actuelles el qui soni \roi-i 
meiil le moulage des bulles «le vapeur, — comme les uil«j 
de la mie du pain sont le iiiMuIagc des corps aérirnrniei'l 
engendrés dans lu p;lte peruliuil sa rermentnlion el |«li- 
danl sa cuisson. 1^1 rou sait eoiiuuont ces vacuoles, cbaJ 
les spilites et les diabases. se sont constituées en pcliulï'| 
boratoircs spécialement favorables h la production 
noyau\ dagalc cl à la cristallisation des zcolithes f\ àfM\ 
minéraux connexes. 

D'un autre ctMé, les nappes de roche» anrieimes su 
associées dans leurs gisemenls de Ions les nges avec Jtfi 
assises dont la significalion n*a |>as toujours élô initin?difl* 
lemcnt comprise. Il s'iigitde roches ayant In composiliiHi 
de silicales complexes où des protoxydes sont assuciés^ i 
de l'altmiino. mais qui. parfaitement, straliliées renfcrnn*rl 
souvent, des fossiles. La contradiclion apparente de c& 
deux ordres de caractères disparaît par la comparaisunavec , 
les cendres que les volcans acluels lancçnt parfois en si 
grande abondance sur le bord de la mer ou des lacs el ijUi 
vont se stralifier sous l'eau en se mélangea ul avec loutei'^ 
les productions aqueuses qu'elles peuvent rencontrer. 

Ces matériaux meubles, identiques aux projections pul- 
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véruleiiles des volcans (riiujotiiiriiiii. siilTisfrit pour nous 

remellrc vérifalilcirient iloviint lo^s yeux df I esprit des 

"vieux crulères (pie ne purivcnt plus voir lus yeux du corps. 

J'écrivais déjà en 1S79' : « Le» roches platoniques sont 

Borlios des régions inriagraniûqucs pnv un mt'canismc 

du nn^inc genre que celui en vcrtn duquel les roches vol- 

C4ini4]iies viennent iicluellenicni au jour, w Six années plus 

tard, on i885, un (raîlé chissiipie ili; géologie' enseij^naît 

ou'il faut distinguer les éruptions de roches en deux séries, 

^^ l'une ancienne, dont les nianil'eslations. (Véquenles du- 

ixint les lenq>s primoires, ont généralenienl pris fin avec 

icpoque perinieiinc, Siinl' dans ecrliiins districls, on elles 

I continué jusqu autléelin (hi Irîits : Vmdvemotlerne, dont 

débuts paraissent dater de l'éocène elcjui se poursuit 

core «le nos jours ». 

« il e^l visd)te, lit-on quelques lignes plus has, que les 

uptionsdc la première série ont dû s'accomplir en go- 

i<5rnl sous une pression qui permettait l'existence de l'eau 

IVlat liquide et en présence de dissolvants de nature à 

voriser la cristidlisitlion\ Au contraire, dans la série mo- 

nc, la sortie des matières ayant eu lieu a l'air lihrc nu 

lUS une faible pression, dans des conditions analogues à 

lies des volcans actuels, les gaz et la vapeur d'eau ont 

,é un rôle dans la eonstilulion définitive des produits. » 

El enhu, toujours dans la même page et en manière de 

nclusiouon ujoulait : a Sans nior*pje fes dernières érup- 

\ns de la série ancienne aient pu jdxfjuf) un cerlnin 

)int revêtir le caractèi-e voknnufne, nous pensons que 

tlof^pîtliète, <[ni rtnpliipie l'idée détnissiuiissuhaérienncs 

l de projections violentes, convient surtout \\ la série mo- 

Icrne. C'est sans aucun droit qu'on voudrait l'appliquer 

ux épancliemcnts gianitiques, etc.... » 



I. Lr$ <aate* aftuetln en tjMiyjit, p. 88. 

s, Traitr tir tjrnitujir par \. d" La|ipap»>nl. ^« «'rlii., p. iï")*». l885. 
3. S^ntirmonl a puurUiiit ilnniotilro la» ficullé» cristal lo^ciiit^ues de l'eau 
flifcliaulTcc. 
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Je i'*^pole que cette citalinu n'a pas d'uiitre but ici quel 
de bien roiisUiler 1 état des esprits cbez la majorité des gcû 
logiies en i885. 
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Flo. 13' — Schr-mn nwnirant comment h colonno «ruplive otinraile »c *t-iciij»ci> ^'^ 
région» HiipeTpa»M*3. A acliie, .\ n«utr«>. B tu&line, rjtit w prûcntort au jour «■*' , 
v«Bt im prngrèH cl« U ilétiudAliKn qui donna tes «urfacof UÛ, TT, HS. 

yViijniird'hui loul est bien change et les traités les plu* 
classiques ne Ibiil niictnie dilTirulté d'adinrUre les volcant 
arcbéons, ordoviciens et autres ajant leurs laves (qui sont 
des granits et des porphyres) el leur tuf loul comme b 
volcans d'à présent. El il senddc que ce dont on a tnaln- 
lenanl des exemples dans loriles les directions doit lairf 
regarder pour une épocjue prochaine le triomphe dt'iiiiilif 
el complet de lu doctrine aclualiste, st dénigrée. avccsM 
conséquences les plus activistes. 

On peut résumer dans le croquis de la fig. l'J, ipii e^' 
un simple schéma, les tiailB essentiels de la colonne érup- 
livc qu'on peut appeler normale et dont la cnmpOMtion 
minéralogique comme la structure change du hnul en 
bas avoc les conditions marnes de refroidissement el de la 
cristallisation du Magma infecté. 

3. — L\ FONCTION AQUEUSE PROKONDE. 00 BATHYDRIQUE. 
PESDAUT LES TEMPS GÉOLO(;iQUES 

Les preuves abondent qu'à toutes les époques géolo- 
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piques les cniix oui circulé dans lt?s régions profondes de 
la croule Icrri'stn! el diUorniiné des pliénoincnos dont 
Texplication complèlc est fournie par l'observation de 
loculilt^s actuelles. 

Avant loul les paii\ proFondes se signuleiii uuiiiiae les 
véhicules de la clialeiir irilenie el, à ce litre, elles sont les 
agents los plus elVieaces des métomorphisincs. Qu'il s'agisse 
ilii nitHamorphisme général ou du ni(':tarnorplusine de 
toiilact, on encore du mélaiiinrphisme d^nariiiqiie, dans 
tous les cas c'est l'eau chaufl'ée par aon contact avec les 
niasses rocheuses profondes (|ul esl l'agent nflif des Irans- 
fr»riiiulion.s. La fig. i3 est dcbtince à rappeler ce grand 
fait. 




Fto 1.^. — ScliiÏH» dcttiii^ h TMppti\eF (w rooflîllon* le* rifu» twenliolle» de» Iroi» 
forinea ]iriiicîpBl<-i duméUmorpiiImno. laut(-^rdllnchaMrsi11r(v;lrruonliirin(crv>>aliuQ 
do Iji fonrlion liulh^Ydrîtjiiu. l^, R<>(liiufnt dent la jiarlia inrêrieiirs a vulii lo lat'la- 
morfihÏMiie ;^<^ni^r(il. S, «^ii lin te ni iii<'l:ii»i»rptiiin iMr le codUcI du filuii F. H. Mili- 
mont motlitiô par dvDuiDu-iiititjmoi'pliiiiiiio. 

Parmi les plirnnniènes rattacbables à la fonction halli^- 
drique, les plus simples consistent dans des poussées ver- 
liralos de matériaux vers li- jour [wir dt^s eaux ascendantes. 

Il faut. avanld4;{lé(:rireen<:|ue'lquc's lignes les formations 
dont il s'agit, constater <jue les théoriciens ont souvent 
ahusd de l'éruption aqueuse, au travers du sol, des sub- 
stances dont l'origine les cnilxirrassail. Il fut un temps où 
l'on faisiiil ninsi dériver l'argiki plaslitpie du jthétiumènes 
plus ou moins analogues à la sortie des boucs dans les 
péloconcs. C'est donc avec une grande prudence qu'où 
doit s'engager dans cette voie et même .s'attendre à dé- 
couvrir quelque jour que tel terme de la série n'a pas 
l'origine pn^fonde qu'un lui avait attribuée. 

Le premier exemple quej'ai rencontré de ces formations, 
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ouTiquelle» j'ai donné le nom général d atluvions vcrtl- 
culos' m'a été procuré par l'étude des envirtins de Pam, 
elHvanl tout par la loc-alitédite la MuWlrerie de MonUiu- 
ville pri's de Heynes (SeJne-el-OîseV Oans ce point iirw 
luilLe, alVeclnnt une direction sensiblement purallMe au 
cours movendela Seine et que Ion peut suivre depuii 
Vernon jusqu'im Ples.sis-Piquet. traverse la craie à iVh 
rnts/fr cor ntn/uimim. ivcouverto d'un lambeau peu épaii 
d'argile plastique. 

L'épaisseur de cette làiUe qui atteint plusieurs mMrei 
est remplie d'un sable aussi remarquable jar sa compo- 
sition minêralogique que par son gisement si particulier. 
Soumis au lavage, il abandonne un limon très fin. nu- 
cacé et de nature kaolinique, absolument infusihle et 
restant blanc après s;» cuisson. Le gravier extrait par li 
Icvigatitm a donné au triage un grand nombre d'espèces 
du grains dilVérents parmi lesquels les grains de quari^ 
dominent de l>oaucoup. 

Ce minéral se présente d'ailleurs à plusieurs état»; cfl 
cristaux souvent très nets k peine émoussés. mais plus 
ordinairement en grains byalins dépourvus de forme 
et contenant tics inclusions gtueuses et liquides qui tes 
font ressembler exactement au quartz du granit. D'autre* 
frugments sont laiteux comme le quartz des filons, si 
fré(|uenls au travers des rocbes crîslidlines. Çà et là s** 
montrent des grains viventent colorés en jaunàbf. ea 
rougeàtre ou en noirâtre. Parmi eux, il eu est qui ^aa- 
bicnt consister en silex : enfin il y a des fragments w 
quartxito et de meulières de structure et de nuances di- 
verses. 

Après le quarts, ce qui domine c'est le feldspath, rare- 
ment intact, reronnuissûbic à son clivage et à sa fusil'ili''^' 
plus ordinairemcnl devenu crayeux par un coninifnte- 
ment d'altération. Il iTssend>le alors intimement à cci^ 
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mes varii'Ics. fm[ucMlcs à (JUunicloubc (llaiilc-Vienrie) 
par t'xeiïipU*. t^l (jiii forniniL iiii passnge eiilic Inrtiïose 
intacte et le kaolin proprement dïl. 

Enfin, nousauronsôiuiméré les parties les plus facilement 
HélCTiiiinahles du snlilc en question quand nous aurons 
sîgfiiilc' (les déhris de corps orjL^iinJ.srs silicinés. Ils sont 
exlrriiicincnt rares mais parfrûternent earactérisés; nous 
avoiiH isole spécialement des iWignients de polypiers pcui- 
ctre jiirassifpics. 

On voit, par eetle rapide description, combien le saMcdc 
'onlainville est complexe : cela lient êvidemrnont aux 
uses multiples ipii ont présidé à sa formation. 
El» premier lieu, le granit constituant le soubassemejil 
de nos terrains stratiliés a étc attaque par des eaux sans 
rîoule chaudes et peut-être (!hiu'i^i'<!s île pi'incipes salins <)U 
acides. La kaolinisatioii du fcld.spath opérée soit par les 
eaux souterraines soit par les agents externes postérieure- 
ment à l'ascension du sable n'a d'ailleurs pas été complète 
el c'est pour cela ipic le kaolin est accompagné comme on 
l'« vi>, de Celdspalli, seulement crayeux ou même intact. 

Dans la fadle de la Maladrcrie, l'eau jailllssanle a 
entraîné les nïati'naux ;j;raiMliqucsau travers d\uie épaisse 
8uccessi(ui de terrains stratifiés, dont les éléments les plus 
résistants purent entrer en mélange avec les minéraux 
cristallins. Le silex surtout et les grès ont présenté les 
coiulilinns favorablea. Enliii on vient de dire que quelques 
foîisiles stlicifiés ont cxcoplionneUement échappé aux 
causes de démolition si nombreuses dans le courant 
Hïildoux. * 

A c<)lé de ce premier type d'alluvion verticale, dont 
riiitorprclation n'a soulevé que des critiques non fondées 
|Mir des auteurs parlisans d'une arrivée des sables par la 
snH'ace du sol après un cbarriaj^etqiérédu Plateau Central 
juftqu à Paris, ce qui esl iust)ulenid>le ; — à c<Médece type 
dont le saille de Montainville est le représentant, nous 
nous bornerons à citer ici les matériaux élastiques qui 
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Ici enrotv mes poUicaliaiis * ont rie l'objet <ic crilii 
Tsiiée» mais qni n'oot ni rien modifié nioo r>pinion pii* 
milt««. li hul dir» «T^Heors que j'ai étudié y& sabla, 
4i«nanlil«f«« l'an des prmûer? en Europe i^t aicc dei^ 
matériam beaucoup plus cloquenU que ceux doul on ii 
disposé depaâ lors. C*étucnl naluirllcmenl des pi 
préWc^ées sur les portîrs les plus s.upérieurc:s des 
ear les c A a / >a — *, & où rinlempéri^nie a%ail fait 
ratire oerlaÎDS âonenls oonjonclifs pour concealrer 
matériaux rrst^tanU. L'analTseininéralugiquom'a pmci 
toute uDe ctklieclion. conservée au Muséum, de spécimi 
très diflëreal» de ceux que l'on aperçoit dans les 
groami compacta et cooAis que l'on a surtout !*< 
de rencontrer mainlenant. 

Le résultat de IVxamen que j'ai (ait en 1877 dt-s saMei 
diamantîfefes de Duloil's Pan. c'est qu'ils consislenl en 
un mélani;e de pains avant des compositiooâ fort diver«!Sf 
parmi lesquels dominent des serpentines et des rocli» 
analogueâ, n'avant aucun rapport avec les masses cncais~ 
santés et provenant certainement d'uoegninde prormidciir- 
L'eiameu des ctieioinées a ukonlré. conforTnénif-iil à "i^^ 
conclurions', que leur paroi a été éncrja^iqueiiierit fri^ 
tionnée par un ci>urant ascensionnel de mali'riau^L p*»"** 
ses des profondeurs. La qualiScatiou d'ailution vedico*^ 
leur convient mieux que celle» dVjaculalion Iwueuse » 
qui a clé proposée et qui n'en est qu'une défigiiraÙWi' 

Mais le plus souvent les eau\ circulant dao:« lu prof"!*' 
deur ont réfdisé des plicnt>inènes clnimques. 

L'une des formes les plus nettes résulte de robsûT" 

(3. CampUs remdm tU Cicittémm «In Snram, <lu 5 Uvner 1S77, L^ 
39(1. t Cil. p. 6S7. tinlietim Je rA<«,t^ie rmymté 4t Hntxr/ht. y* 
l. m. D* j. ij^i ; Bmltrim J* U SoriHr 4ir*»U,ire mahrrllr tl Utw. L 
1893 (««ec ï |il«nctii«). 

>. Mon ln«aU a été l'obîri (Tu* n^^xi latonUe k t'AoJtoûe < 
sôenoes «B mm 1S77. 
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vatîon <lcft ■;Uos mrtiillilores cl spLV^iiiIrnieiit des Glons 
courrr'tioiiiu's. 11 n*\ ii imc-iin doute qiie les failles n'aienl 
servi, à toutes les épo(|ucs, de canaux de circulation elde 
réceptacle de dépôts des wiiix fioulerniiiies. El l'on 
refçardc comme des produits d'exlravasenienl de ces 
m<>Tnes dépôts les eouclics minéi'idiséeâ ou silicifiées si 
frcc^ucnlcs à lanl de niveaux. Par exemple, celles de 
de la \'oulle (Ardèelie), relies du silurien de Saint Hémy 
(Calvados) et des inlinités d'autres. 

Les poches mélallifères auxi:|uelles se rattachent, par 
excnnile, les ^sements de zinc de la Vieille- Montagne 
cl «lu Lnurium. Ic-s gîtes de phosphates du ihiert y, de 
bauxite de Provence, tiennent a la même circulation 
profonde, et témoignent, en même temps, des propriétés 
préoipiUmIes du calcaire dont les elTcls sont de tons les 
lieux et de tous les temps. 

Et cesi par transition înBensihle qu'on passe de ces 
considérations à celles qui concernent la (ossilisalion des 
corps orp:aniséscl la concrétion lento des rognons de tous 
gciii'es, et spécialement de ceux dont la composition est 
ralcaire ou .siliceuse. 

I^a silice mérite de figurer au premier rang de la catégorie 
iU"r- substances ([uî jouissent d une solubilité faible dons les 
oaux d imprégnation des roches el obéissent à l'attraction 
moléculaire sans manifester des propriétés crislallines. A 
ce titre, elle se rapproche de la liiiioriile. mais .son his- 
(«lin-, bien plus c<>niplu[néc . bien plus luhe en con- 
séquences de tous genres, a été encore plus incomprise 
qne celle de l'hydrate de Ter. H y a lieu d*v insister 
(l'autant plus tpi'il no sera pas dîHieile de numtrer, chez la 
silice, une incontestable ressemblance d'allure avec le 
phosphate de cliaux : ai bien que l'étude des dépots sili- 
cciiv va nous préparer à comprendre, jusque dans les 
dt'Iails, la manière d'èlre de plusieurs types de gisements 
phosphatés. 

l lie des formes les plus simples et les plus analogues 
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en même temps, à des type» déjà menlionnés, cV.*.! celle 
de rognons Mliceux itmime on en voil dans répuîssourdc 
la craie bïanclie cl d'une façon spécialement nelle sur le 
front d'attaque des falaises de la llaulc-Normandie. Ces 
ntgnons. par les fu:^siles i]u'ils eiiipàterit souvent. L-ouime 
|Kir leur liaison avec des plaques siliceuses concréti^ 
dans les lissures du lerrain, se montrent bien cominii 
d'âge po&léricur à celui de la craie qui les rcnfernie. heur 
âilutilion ordinaire en nappes horizontales à peu prrs 
équidiï^lantes témoigne aussi de leur origine concré- 
b'onuée et il en est de nif^ne de leur équidistaoce reci- 
protpie. 1^ silice circule évidemment à l'étal de soliiliofl 
d'IiYdrate et elle est arrêtée au passage par certains centres 
d'attraction, autour desquels elle se constitue en mxlutes 
pn.»gi¥s>i*einent plus gros et dont les stases d*acerois«y 
uieiil se traduisent souvent par la constitution de cnurltc» 
roMcen triques. 

Il V a d'autant plu.ç d'intérêt à se demander d'où vient 
celte silice dissoute que la réponse svn\ d'applicatjoo 
directe à d'autres problèmes et par exempte à celui da 
phosphate de cliaux. Or ce qui parait de beaucoup te 
plus prolwible» c'est qu'il s*agil avant tout de silice orga- 
nique ; c'e^t-à-dire de siUce ayant fait |>artie de la siil>* 
stauce d'être* vivante, soît de \^:élaux comme sont nos 
diatomées, soit de radiolaires parmi les animaux, ou de 
spongiaires, ou encore d'échioodcrmes à spicules sili- 
ceux coniine s^tiit tant d*hi>lotu ridées, llans les oi^iu^ 
iiH's, la silice n'est sans doute |ids libre et il nesuflttpa» 
que l'aiialvse chimique l'en isole pour qu'on soit a^^ri 
qu'elle n'entrait pas dans b constitution de compo^^J^ 
beaui'oup plus com^dexes : comme le carbonate et 1< 
phosphate de chaux qui n'existent pas véritablement (Ions 
le^^ i>s, où l'obscrvatiou microscopique saurait bien l<^ 
déct4er. et qui s' v constituent de toutes pièces sous I i^ 
Quence des réactifs, au cours uiêiue des anaNises. Eo loua 

s. \Vir la décomposition desor^uùsmes mentionné! tout 
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i'hcurc, de l'hydrate de silice est abandonné aux eaux 
infiUration et il va se eoiiconirer dans les lieux de la 
précipita lion. 

La cause de celte dirnièie n'est pas toujours facile à 

voir, au moins quant à sou début : mais une l'ois coin^ 

mencée, elle trouve en cllc-m6mc une raison sulfisaiilc de 

sa conlinuulion. En outre, on constate qu'en consétjuence 

ûc la niolnlilé nièine dits nioEéciiles uiinériLles, l'étal de la 

substance concréliunnée va en se modifiant proi^ressive- 

«lent. La perle de l'eau de combinaison, analogue îi celle 

à Iu(pii>l!e on assiste pour le» geysrriles. fuit passer le 

Oudule de létal d'opale îi relui île silex,, puis ù celui de 

Blcédoine, et enfui à celui de (puuU hyalin, qui peut se 

instituer en géodes parfois Iri^s hirgcmeiiL cristallisées. 

Tandis que. dansia ci-aîeel dans le calcaire grossier, ces 
étiipes sont rapidement Iranehies, félal livdroté persiste 
dans les masses du gypse et dans le travertin de Saint- 
Ouen, où des nodules d'opales (ménilites) sont à certainsj 

I* veaux extrêmement abondants. 
La croissance des nodules siliceux se continue plus ou 
moins longtemps, el. su durée dépend ù la fois de la ri- 
chesse des sources d'aliuiejilation et de raelivilé de la pré- 
cipitation. Au premier point de vue il y a d'extrêmes 
différences d'une couche à l'autre: ecrlalns niveaux de 
craie sont Irès siliceux pendant que d'autres ne le sont pas 
du tout. Pour ce qui est île l'activité de précipitation, une 
idée qui paraît lé^'itiméo pai la structure de beaucoup d« 
silex, c'est qu'il ne s'agit pas d'un phénomène exclusives 

«|ent minérjl ei que des éléments crganitpie.-î, peut-être 
[ême des cellules vivantes, peuvent intervenir nu moins 
ans certains oas. On sait, en effcl, que sous rintluence 
de la chaleur, les silex de la rrate déya^'onl une substance 
<]ui n'est pas sans analogie avec les produits de distillation 
des tissus végétaux'. 



1. Voyez fiWcortiuH ffêutoy'uiuf ù iraven lu France (18S2), p. 31. 
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Quand ralimcntiition est indéfinie el la duriïe du pi 
noniènc »unisante. les rognons lenlcmcnl grossis pcuvi 
se souder k'S uns avec les autres et conslilucr peu à 
des couches enlifcrcs , donl l'origine a ctc habiluelUiiiiei 
mal cotnjirise et relali veinent auxf|ucllcs on a édifié sou- 
vent de» théorie» comiihi[uées et inacceplablea. 

Suivant moi, en elVel, le mécanisme de la silicificiitioii 
lente explique, sans chercher plus h>in, le mode dt! tor- 
malion des meulières. Il InuL voir dans ces matériaux sili- 
ceux \me simple exagéivitinu de l'épigénie ipii donne nniv 
sance si soitveinl à la [n'oductlon des trônes d'arbres 
sllicifîcs. De mémo que dans le cas ilt*s lioncs d'arhns. 
on trouve que la silice s'est substituée aux intdétMiles des 
tissus orj^;ini(|ucs. on du moins les a moulées lr^s exacl»'- 
iiienl; de mèmiï dans le tas des meulières on Irouvetp 
ceKo môinc matière siliceuse s'est substituée îi loulMb 
particules constituant primitivcmenl les couches. [j'Iiislo- 
login de CCS couches (pour ainsi parler) s'est conservée fl 
les lossiles qu'elles renfermaient se sont sillcilîés sans aïo- 
dilication déforme. Comprise ainsi, la théorie des lueu- 
licTos n (itVre JMH'Miie de ces diffîcullés qui, aulrenieal, 'n 
rendraient inexlrloaUle: |)his de sources geysériemies.plus 
de manilestationa exceptionnelles d'une activité spiViul^'' 
au eonlrinre, .simple silicilication do uiatiere calcain' ')U 
autre. Si la [tiacc le permettait, je résumerais ici les oltst*r" 
valions que j'ai accnmcilées dans des séries derégionsd 
qui toutes me paraissent justilîcr pleinement l'hypolliè*''' 
que je viens de formuler. 

Normalement, la meulière (fig.i4) a débuté dans»"* 
couche calcaire et elle a pu subsister dans le calcaire: qua"" 
elle est noyée, comme c'est le cas très fréquent, pour 1^* 
meulières superficielles, dans une argile, c'est que le If"' 
rain dont elle fait partie a subi ladénudalion soulerrani*- 
Les meulières des terrains houillers si riches en végi'ti"'* 
silicitîés à Aiitun et à Saint Etienne (Saint-Priest). s'p^|"'' 
quentde la même manière, sans sources siliceuses spt'cialt^' 
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exemple, dans Ici dopurlemenl de l'Oiso, on voit en 
coup de InooiitL'iJ les saMes de la ^luucoitic inojonne 
It'Ia gl.nicoiiic supcrieurc s'indurrr pur un iipport pro- 
^il'd'un ciiiieiit ralcaiie cl souveul duluuiilûpip. C'est 




Vui. 1.'». — NaJulf vruui Je grûiî auiHinloiintMu miLIi- uiujcii de Putrsiit [Si'inc) p>wt 
munlrvr Icï varialîaiDi siicaestiiviM d'une cQncrirli<iii réili»c« ûiiUiurd'un tnûiui: reutn 

nudution souterraine s'est exercée Irès aclivcnicnl. Tanlùl 
les nodules sont parluitumenl séparés les un» des autre». 
laiil(*t iU Hint Houdi'is enseml>!c et consliluenl comme de* 
couches exlrèuieinenl tuberculeuses. 
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Pour les concrtHions calcaires il y niirnil ;i iMciilitMiiior 
sprcialcTiïenl les iioiliilcs iiinmolitliiquos .si rri'c|ucnls à 
beaucoup do niveaux et auîisi les iimi^st^s de gros dont les 
formes sont si varices el parmi Ie8t|uclles se sigrialcnl des 
boules creuses du genre de celle que rcprésonlc la liyure 
lII cl donl les Cfluclics onl élc étudiées avec délail. 

Dans la masse mtirne de la craie il se fait, quand les 
cofiditiurm sont lavonihles, un reiiianieineitt de lii niiiliôro 
ïlcairc, et c'est ainsi qu'à Margny, près de Compiègne, 
bien ailleurs, on rcuconlro la craie qualifiée de nodu- 
luse par (iraves, donl. la slruclnre est si particulière cl 
pie je cite d'autant plus volontiers ipi'elio paraît olTrir 
uit terme transitoire vers un élal fréquent de lieaucoup 
calcaires qui a 6ié d'ordinaire interprélc d'une manière 
Ttiul h fait Cantaisisle. Je veux parler (le lii siruclure piso- 
iilliique el de la structure oolilliique. 

On sait en quoi cette structure consiste : la roche qui 
présente est plus ou moins complètement conslituée 
[ir de petites spliérules appelées, suivant leur grosscm*, 
|MSolithes ou oolilhcs. le terme de comparaison étant, sni- 
vuul les cas, un pois ou un œuf de poisson. 

Pour lo calcaire, les oolillies et les pisolithes sont avant 
Qut formées de couches cruiecntriques, et le neutre l'ii e.st 
înéralement occupé par un petit corps organique (débris 
îe co(|rulle, etc.) ou non orgaiïitpic (grain de sable, frag- 
ment do calcaire amorphe, etc.], ipji semble ainsi jouer 
un rôle attractif sur le carbonate de chaux, etc. 

Les couches concentriques sont d'ailleurs émincmmcnl 
bristullisées cl formées d'individus plus ou moins acicu- 
Jnires orientés vers le centre. 

Il se fait h l'époque actuelle des oolilhea el des pisolithes 
alcaires tout à fait semblables [jour la structure à celles 
formations géologiques, et ou en a conclu que le 
Dtlme mécanisme s*appli([uerail aux uns comme aux au- 
tres. iNos ooUthes modernes se recueillent dans le bassin 
itle sources carboniquées comme celles de Karlsbid. de 
St. Meuiitnii. — (in)), gt'-a. ^ 
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Tivoli. (If Vichv, t'( il faudrait ca conclure que la suspen- 
sion, cLins un bouillon analogue a ceux île ros localili's, a 
déterminé la production dos oolithes secondairrs. 

Celle opinion esl insuuU'nablo el il sufTil d'un coup 
d'œil sur la première venue des carrières où les l'ïilfjiires 
oolilhiques junissi(pies sont exploites, pour s'élonnCT 
qu'on ail pu avoir un seul instant une idée aussi étrange. 
Il s'agit, en eflet, de dizaines de mètres d'épaisseurKur 
des kilomètres cl des kilomètres de supcriicic, cl en outre 
les couches les plus oolilhiqucs sont souvent en nipnie 
temps fossîliJÎTes, et ne ressemblent en rien au dépôt 
d'une eau inhabitable aux animaux comme cdleâ qui 
viennent d'ôlrc citées. 

On a parftMs fait tme autre bvpolbèsc plus admissiblp 
à première >ue ri qui e:it fondée aussi sur des obser%.'ilion« 
actuelles : elle consiste à croire que les globules ili's 
anciens sédiments ont la mémo origine que cerluïncs 
oolithes qui. de nos jours, se produisent au voî*iuo,i:o J'îs 
récifs madréporiques dans les eaux marines très eliautli.-*' 
Certes, on ne saurait contester que le processus actuel n'ait 
pu s'appliquer dans les anciens temps el il doit y avtiir, 
surtout dans les terrains ricbes en poKpicrs. des jilolmlps 
calcaires ainsi formés : mais ils ne doivent ronslituertju une 
bible minorité cl la grande masse de l'épaisseur des caî^ 
caires n'a rien de coralligène dans sa structure. On ])«i* 
m^me citer des calcaires fiolilbiqties ou des uiveauv évi- 
demment saumûlres ou correspondant ù des mers cxIrômC' 
ment peu profondes. L'un des pins nets, sans douU'. '-'<*'*" 
cerne un petit lit de calcaire franchement oolilliHp^ 
subordonné aux marnes supragypscuses des environs Jf 
Villejuif, à la porte m(?mc de Paris. 

La première fois que j'ai éludié celte roche inlérc.*>'înl*' 
el imbu que j'étais alors des idées courantes, j'aï pen^') 
voir un produit de source: mais eu l'examinanl ilc plw* 
près au point de vue nnuNeaii on je suis placé, j'v :i' ■'*'* 
connu un résultai de modification moléculaire cpn'uvé 
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întcmcnl pîir nno masse marneuse. La calcitc. nhéis- 
nux forces orislîillogônîfjties, s'est concontréo auloiir 
DiUiins points ol l'argîlc a élé élimînré dans les ïiiler- 
B. L'homogottéilé de la suhstaiicf! promièrn est cniise 
li'S crnlrps {riiltracllon se snni con-^liliii's h (1rs dis- 
îs iniituollos spnsihlomfîiil t'fralos ri, dès lors, laiis les 
lies résultant ont dft mesurer scnsibleinunt le miMne 
ifetre. 

ir comparaison, on arrive h reconnaître (|uc toutes les 
hes calcaires oolilfiitpios, celles avant tonl du ter- 
jiirassiipie, rt^snllcnt dr ce niriin' plif'tinnii^ne, dont 
îorlanee coin[)lL'tcnionl mucunnuo ne saurait e(re eon- 
e et qui va se représenter à nous sous toutes sortes 
rmcs. 

)us pourrions di'v^'loppor, avec les dimensions d un 
volume, !;i <Irinonslration de ce fait qu'à toutes les 
uca la nappe d'eau profonde a réalisé des effets com- 
bles à ceux qu'elle détermine sous nos yeux, cl c'est 
les prouves les pins romplMcs qtn- l'on puisse donner 
Llégitimilé du point de vue actualiste. 
lis nous avons ici à aller hcancoup pins loin et k 
tûtcr que la circidaltott haihydrifpie. est continue, et 
par conséquent les roches de tous les âges sont, 
lême moment, soumises à son action. De façon 
csrésuUats qu'elle doit produire, cl qui doivent varier 
sa eompnsilion rommeavcc sa lempc^ralure se super- 
ruiitct se modiiieronl, dans un sédimcntdonné, au l'ur 
nesurc des progrès de son âge. Quand nous cxarai- 
malntenant un sédiment ancien, nous sommes 
Brd tentés de rattacher à l'c'poque mùme de son dépôt 
ta les parlicularilés qu il présente. Plus tard, rcnsci- 
Jïar les découvertes des actuaUst^^s, nous reconnais 
que certains traits do sa constitution sont postérieurs 
3 dépôt et à l intervention de causes postéricui-es. 
t, pénétrés du point de vue activiste, nous constatons 
oui change constamment dans sa masse et nous re- 



iqU piivsioi.or.nt 



PAnRR Dits RPOQin 



SâinUES 



[90 

connaissons dos îicoiilonla de strucluro el de compo^ilinn 
()ut peuvent se répartir dans une dur^c exlrcmemenl 
longue. 

ïi paraît utile iei. au lieu de rosier dans les géiic'raliliîi. 
dVsrjuisser comme exemples Thisloiro d'une ou dcui 
fornialions remarquables. Nous choisirons, d'une pail, la 
phosphorilc des terrains sédimenlaircs : de l'autre, W* 
miner:ii 4ie Icr oo1itlii(|uo du lins supérieur. 

Pour lÏMT les idées, el aiiu d'avoir un lei'ine de compa- 
raison très complet, nous commencerons par rappeler la 
structure des gisements île sable pliospbati^ <|u'onex|»loilf 
auloiirde Doullens (Somme) ou d'IIardivillers (Oise), cl 
qu'on retrouve avec des caractères tout îi lait analogues 
soit autour de Mons (Belgique), soildans diverses locnliles 
du Sud de l'Angleterre. 

A lïeauval, par exemple, voici ce que montrent les 
exploilaliona ' : 

Sous la terre v(5g(!talc peu épaisse el assez argileuse, se 
rencontre dubord un A/ry* sableux, pitis ou moin.s voisin 
de la IfTm à brique do l;i Flandre, puis un autre bief beau- 
coup plus gras, renrermant des silex, cl fort analogue ïu 
terrain superficiel de la croie du Perche, du Bcauvoisis, 
de la (Champagne et de bien d'autres régions. C'est au- 
dcs»ous de celle vr.»eon///R àsUex que se présente le salilc 
plioR|)halé qui repose sur de la craie hruiie, c'est-àdîrc 
sur de la craie piipiéc d'înnondjrabloa petites spliérulcs 
de phosphate d(^ chaux plu.s ou moins rapprochées les unes 
des autres, suivanl les points. 

La surface de ht craie est rcmarqujdjlemenl irrégiilit'i'c- 
creusée profondénicnt de dépressions on entonnoir, t|iic 
séparent des reliers adoucis. Dans les parties constiUiéiS 
par les dépressions, les din'éreiils dépôts mentionnés yW 
liant se superposent dans l'ordre indiqué el fonm'nl 
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moins en moin^ accu»uï), à iucsuih; (^u'iU occupent un 
invcau plus élcvc. 

Cellr (lescripiion du j^]\.c do H(iiii]vn! t'l.nnl: Incn pri^sonle 

à l'cspiil, nous alKiiis voir luie les parlu^ulariLés con- 

slalces résultent avant tout de laclivité incessante du 

milieu géologique, et on n'aura pas de peine à apprécier 

les consrcpiericcs pratifpics de celle conslalalîtm. 

Tout d aburd, il est inaiiiro.sle qtie lo sidïle plidsphaté 
ne s'est |ïas déposé à létal de «aUe, mais qu'il résulte 
d'uiiiMÏénudaljon suliiu'souU'rraiticiuenlparlu t-niic Iminn ; 
;eUe roclie a été dépoiiilkV; de tcMite su jjarlio calcaire, et 
êduile î» ramoncelIcmcnL de ses éléments pliosplialés. 

Ceci mérite de nous cuivler un moment et représente, 
MUS une l'orme spécialement sensible, un phonomèno 
iioiiiial. répété de toutes parts. 

Dans hi pliipiirt des cas, les eaux d'infiltration sont 
pl'is on muiii.s idiargées d'aride rarUjiil(|U(? et douées, en 
l'ouséquence, de propriétés dissolvantes vis-à-vis du c^r- 
iMJiulede chaux. Il en résuUe ijuc Icnr renouvcllcnicnt 
sur un Ininc de craie se Iradiitl par l'ablalion suporriciellc 
"le celle roche qui, peu à peu, s'aininrit et disparaît, 
î*' clk- n'est pas puio et coulicut des particules insolubles 
■•1 peu solublcs, celles-ci resteront comme résidu. 

^i I on suppose, comme dispi>siUi»ri la plus simple. 
1^ >iH calcaire soiL recouvert d'une couche sableuse par- 
'^'Icinonl poreuse, il est clair que les eaux météoriques 
RUrées par le sable pourront agir sur le carbonate de 
^'hniix comme elles le faisaient précédennnenl sur la craie 
WïpeiHîciclle. Lin cas voisin de celui que nous supposons 
*«l réalisé aux environs mêmes de Haris, dans les nom- 
lirciises localités où. roninie à Ivry. le calcaire yrossicr est 
itUnimnlé de graviers diluviens. On constate alors la 
IcniKlation de la pierre à bAlir <pii se ravine, se j)erfore do 
puils nalurels » et se recouvre du revéloinenl argileux 
rcprésenlanl le résidu de sa dissolution. Souvent l'argile 



1^ rHTMiiuxîiE conrABÉc oms spoQtcs dtnjoctQVts 

WDf>i prodtdle est remarquable par sa finesse el sa pa 
(piaml elle écdappc au mélai^e des particules étningf: _ 
par exemple iLms le$ perforations ctroîte», elle resi^riilile' 
& la lîthoniari^e el a été, en cETet, considérée à tort par 
iicaucoup d'auteurs comme devant avoir une origiiui 
h^drolliermale. 

Danâ le Nord de b France, où la craie ravinée est so^ 
vent «urmontée d'une assise de tables tertiatrcd. on a sou- 
vent pensé que lo$ irrégularité» de la sur£ice su|HTieure 
lémui|:naîenl de l'acliou qu'elle avail éprouvée. daiiï> une 
région littorale, de la pari des vagues de la mer où ces 
sables se seraient déposé:». Plus d'une fois, il n'v a lu 
qu'une simple illusion : le sable (ou, suivant tes cas, b 
roche dont il provienlt était superposé à la craie norma- 
lement ternainée et c'est la dénudation souterraine qui a 
imprime à la zone de contact le caractère aclucllemonl 
constaté. 

On conçoit tout de suite comment, par la oontinunboi) 
de ce mécanisme, une couche donnée, aprèâ avoir |ii"i* 
une allure déformation ravinée, peut reconquérir un étal 
comparable a celui d'une fonnalion normale pnr lii soil^- 
traction. à la lin réalisée, de tout ce qui était solublc (lu!)^ 
la masse primitive. 

Cette remarque supplique direclcment à l'Iiislnire i 
gisement phospbalé de Bcauvul. F.n elTet. nous |ioiirr 
trouver dos étapes successives dans l'état do dônudaU'o 
qu'il présente et d'autres qui pourraient faire deviner i 
avenir si l'exploitation n'y avait mis nécessairement 

Ainsi. M. Stralian' utlccrilàLodge-Pil,TaploH Counfc 
une coupe où nous retrouvons la craie de Deauval idonQ 
que au l\pc, mais recouverte de s(^dimtnts normaux 
n'ofl'rant aucune trace de déuudalion superficielle. H' 
importanl d'en retenir ce fait qu'au-dessous de la ter 
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végétale cl (lu 80us-sol limoneux, se développent dou/e 
l»ieds He craie blanche douce, c'est-à-dire aigilcusc, et que 
[■/est plus bas que, sur huit pieds d'cpaisscur. se monlpe 
la nraic; pliosphal(:e avec des fossili^s identiques a ceux des 
t'iiviroiis de Doullens (//W*'m;(i7tf//'^f «juntirnin, elc). 

Si Ton compare celle couj>c à celle doniiëc plus liaut 
|»our Beauval, on arrive 1res aisément à coinprcudrc com- 
iiieiit elle pourra en prendre tous les caraelères : la d(5nu- 
ilutioii subaérienne augmentera chaque jour l'épiiisseur du 
rcvclement limoneux, puis la craie blanclie à silex étant 
alUiC[ucc ;i Bon tour, elle se réduira proi^rossivcmcnt eu un 
iiiatitcau argileux plein de pierrailles; après son dccape- 
lucrit, la craie brune sera mordue à son tour et elle olVrira 
alors tics dépressions, ou poches, doublt^es de sables phos- 
phaté» et renfermant, par abaissement progressif, les 
matières superposées descendues en cônes. 

Dans celle coupe de Beauval, le subie phosphaté con- 
tenu dans les poches représente donc- une certaine épais- 
seur de craie brune déjà dénudée; l'argile à silex que nous 
avons notée sur ce sable rcprcscnle. sans aucun doute 
possible, une couche maintenant tout à fait dccalcilice de 
cruit; urgilcuse renrenuant des rognons de pierre à fusil ; 
le bief sableux du haut est le résidu d'une formation plus 
r<Scente, peut-tHre d'un calcaire tertiaire, cl chaque niveau 
se montre, en résumé, comme un ex/nif/ maintenant des- 
cendu d'une assise prîmilivemenL réglée qui existait dans 
la verticale du lieu au-dessus de la surface actuelle du 
sol. 

On pourrait répéter tout ceci mot à mol. iî l'égard 
du célèbre gisement du Mcsvins, près de Mons, que 
j'ai eu la bnuTic fortune de visiter avec M. Cornet, qui 
en avait fuit une étude très détaillée'. Sur la craie ravinée 
â iicU'inn'di'ila mneronata, se monli-c le sable phosphate 
iloublanl les poches el mélangé à des silex dans les points 
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aOO PIIVSIOLOCIE COMCIKKE DKS Éi-Ol^ltliK UKOUIUH^LE^ 

Oïl les poches sont assez piofondca pour intéresser la craiii 
silicilÎTo. Plus linul se présente un sable glauconiftTcqqi 
contient à sa luise «les silex de la craie et qui est. bsbI'I 
doute, le produit de lessivage d'un calcaire tertiaire tiiain- 
tenanl disparu; plus haut, viennent des « lœss » vari^ 
qui s'înteqircHcraicnt comme ceux de Bcauval. 

De tous les cotés, nous retrouverons ainsi des scriesj 
dépôts (pii sont des résidus de couches dislincles a^ 

conservé à peu prcs leurs situations relatives et représ 

tant un renianiemont verliod, sans déplacement hori/oaUl 
stmsîble. Aiiprrs de Dreux, les coupes classiques ilr lit 
pluino d'Abondant montrent, sur la craie ravinée, l'argile 
à silex recouverte de sables qui sont vraisemblublcinent 
des restes de lessivage de formations tertiaires. 

Dans les Ardcnnes. nous trouvons h faire iip|)lica- 
eatioii de ces faits a des terrains phosphatés. AupW's de 
Grand-Pré les minières d'où l'on extrait les « coquins », 
montrent sur les couches kimmeridgienncs une assise 3e 
un à deux nièlres d'un sable d'un vert sale renfermant 
des gmins de minerai de fer et de quartz jaune et translu- 
cide, ayant rigoureusement le faciès d'un produit de Iwsi* 
vage. Plus haut, se présentent, sur deux mètres cnuron, 
des sables argileux eonq)renant une couche de nodules 
phosphatés, et, ici encore, l'intervention de la dcnudulion 
souterraine est absolument manifeste. 

Dans d'autres cas, cette mémo déntidation s'exorçaiit 
non plus sur une roche à la fois quariziltire cl pliosplialéPt 
mais sur une roche seulement phospbalée, il en rcsulleune 
couche exclusivement formée de »lébris fossiles; Ics/two 
hmbs du lias et d'autres niveaux n'ont pas d'autre orijpni". 
et leur mention sulFil pour montrer toute riinporl.iiH"^ 
pratique que peut présenter rens<;mble des phénomènes 
qui nous occupent. 

Il est iutéressanl de rappeler que le phénomène (lonl 
résultent les Ijonc-heds s'est reproduit à des époques tr&* 
diverses et aux dépens des terrains les plus variés, ïu^ 



LA FONCTION AQUEUSE rUOFOM>B MOI 

JOui'K <lans !es mt-iiies conditions. Tonl le monde con- 
Ules exemples Tournis porle lilestone (silurien) de TAn- 
•Icrre; par les grès marneux caibonirères du Yorksliii-c 

des environs de Rrislol : pur les ft'Urnkohicimimlsle.ln 
atïiques des environs de Tuliïriguc; par ïe grès iiifraliu- 
jue {bone-bed par excellence), remarquable par sa pré- 
ncc, en Bourgogne, dans le bassin du Hbùiie, en Anglc- 
rre, eti Ilalle et dans une Fouit! dt- points du l'Europe. 

On ji'a pas assez insiâlc sur ce fait (|ue, dans l'immense 
ajoritédes cas, ces débris pbosphalés sont accumulés 
uis des couches sableuses, pierreuses ou argileuses, c'est- 
dirc in.solubles, comparables à celles qui composent le 
isidu de dL-nudation souterraine. 

La coaslituiion de bien des gîtes exploitables et spccia- 
menl de gîtes ricbcs de pliosplialc de cbaux, se prc'scntc 
)tnme un cas de triage opéré dans les profondeurs du 
H par la circulation d'eaux jouissant d'un pouvoir de 
'BSnIution inégal sur les diirérenles substances préalable- 
lÊfit tnclangécs. 

Ce premier fait une fois acquis, il reste à en démontrer 
1 second, peut-être nmiris conforme aux idées les pins 

néralemenl reçues et qui va compléter la théorie des 
les phosphatés. 

I-.e phénomène sur lequel il nous faut maîntenanl ap- 
'ter l'attenlion pour rendre enlièrcment eomprébcnsiblc 
frîginc et le mode de foruialioa des gîtes phosphatés, 
Kttache comme le précédent li Tinccssantc activité qui 
Rnc diins les profondeurs du milieu géologique et qui 
eni contredire la première lnq)ression qu'on se fuit, au 
•but des études de géologie, à la vue du front de taille 

une carrière, à savoir que toutes les particules entrant 
ïnsla conistitution des couches du sol y sont arcumulées 
ïpuis loul le temps que ces couches existent. 

ha décalcification dont on a parlé précédemment, et qui 
^ cause dans la circulation incessante des eaux au tra- 
*B des roches, a sa cuiitrc-partic trfcs exacte dans la ge- 




30'i l'IlVSIOMHÎIH COMIMlIKtf |)F.6 RPOQUBS 0KOIa>Gli>UES 

n^8C dune foule dr cnrps mîm-i'aux r^siilUmt do ce iiu*in()r< 
miWnismcdc dcplnccment aqueux. Lesdiverses subslanccs 
mélangées ou combinées dans les roches acquièrent une 
mobilité plus on moins f^'rando par leur sobilion le? unes 
danfi les aulri's, ut olles peuvoni .souvent alors obéir à une 
atlraclion qui les couccnlrc autour de certains centres et 
les sépare en conséquence des éléments diflcrcnts. Nous 
sonnnes dont; encore ici en présence de |)bénornènes du 
Iriuge, m:us celte fois, l'analyse innnédîule, dont l'cpaiB- 
seur des roches est le théîllre, se Tait sans soustraction do 
raalitrc elsimplomcnt par déplacement relatif. 

Il résulte dune foule dobscrvalions que le phosphate 
dérive avant tout de débris organiques et habituellement 
de cadavres ou de déjections d'animaux. 

Ces i<>uljstances abandonnées dans des vases marines qI 
par exemple <lans lu vase calcaire de la mer crétacée, ont 
développé des réactions chimiques avec le carbonate de 
chaux : il s'est fait d'ordinaire des pliosphates doubles do 
chaux et d'anmioniaquc dont la solution a imprégné le 
sédiment et s'est mise à s'y écouler comme tout h l'heure 
les eaux siliceuses. Autour de certains centres (fig. i6), 
la concrétion s'est produite cl comme l'imprégnalion étiil 
uniforme les nodules se sont faits iî distances relativement 
égales ; la matière étant bien moins abondante que la sihcc 
de tout il l'iicurc les nodules sont restés plus petits cl ils 
ont cessé de croître quand la craie cmpùlantc a clé privée 
de toute sa matière phosphatée. Dans la lumière polarisée, 
on reconnaît (fîg. 17) que les granules de phospluilc sont 
formés d'aigiiillos rayonnant autour d'un centre et sou- 
vent que plusieurs globules élénicntaîres ont été réunis 
par une enveloppe phosplialéo commune. 

Pour qui a donué an pliénonièric de la silicificntioii une 
aUention sutlisaiiLe, celui de la phosphalisation semble 
tout à l'ait simple et ne ncccssiLc aucune de ces supposi- 
tions bizjirres dont on l'a encoiobré. Piir exeniple, et dans 
ces derniers temps, on a voulu faire des granules (fig. 18) 




iG. — Coupa ntiiica de I. -pr^li-b iln HnAuval vua au microKopc, au 

]uls)>viiifii 1 ào tUi JtJtinélii-P. Ou y volt d«» iontt> ror.iiiiinîrcru pbosplinttké» et 
t Docltik'-* coii^ti tu(^B éf^aloraont par ilu pliospholo oond'cliooDÀ. 



»nnaître ers pliénomt'ru-s si incDnlL'slahk'Sïlonl Li des- 
slion vient de nous occuper eL (|ui ténioiji^ntMil du* lin- 
saule aclivilc des phiînoiiicncs de la dcnudation 









■7 — llo granulif filioKphnli> d» In cru'to •le H-^nuvnl j>rtMKi .?i»n ToiM. On y vitit 
n glohiilc^ •ilcmiînt.iirr-* il>r>nnnnl dan* lo liimiiiro poLirlsët' In omM nmirw luur- 
idId si II rriuniim do |iluKi3tirH do cai globules daoa uil noilulu conuiiun ajaal 
DV(tlo|i|M ptiQïphalcc. 

ÎFerraine. La iiutour i|uo l'étude des phospluilos occupe 
Ùa longlemps, M. Lasnc, y persisle cepeadaiït. 



MO'l HIYSIOl.Or.lK COMPARER DKS ÉPOQUES G^OLOGIOUBS 

« I^a sLniclure de In oraio phnspliolép, JJl-il. esl 
plus iiitéressanles à examliitir iiu microscope '. Le6^railW' 
de pliosphalc sonl isolt-s au sein d'un calcaire non |ilii*-J 
pliatc el idoiiliquc à la craie blanclie normali'. Il n'cM] 
douteux tpic leur origine ne f^i]l antérieure ' à la l'unimlj 
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Kini. 18 — Nf>tlulr* lin 1» «rJiio |kjir>ï|ilinl<'u ilrpDnâa par Invj^e et fîrowî* 1(» W* 
On vuil \kuv fornic tuborouleuse et rrtk[UL!iii(iiV'nt gt'iiiinvo conlontie c MM* 
IjDuiicuup de produis uontirÉtlonnù». 

(le la mcltp, nuLiTmfiil dit que celle roche ne soit déposée 
telle (|ue nous la retrouvons. 

« Or, parmi ces gruins de (luophosphale, il en esiqu* 
sont do peiiLs rognons aniorplies de dimensions inicrosi!*' 
pi<|ueâ ; mais d'auLrcs révèlent des fonneti ur^nifiw* 

I. BappaH préaentiaa l8gG, eu Congrès internationai tic Chimie oiii'f'f^ 

a. C'csl l'aiiluiir liii-mâme r|ui SQuIigne cd mot rjnî. iiour noilH. eon*w>'* 
une erreur ihanifcslc. 




hgL'GiiSR ruoFONDE aoo 

irmi lesquelioB les foraminifèrcs sont Irs j>liis frc- 
luonls. 

« On reconnaît letesldc ccsforaTninirfcroa,l'intérieurdes 
>ges esl rempli de cristaux rares tJe nuophospliali^ H l'ex- 
Êrinurest revt^lu d'une auréole <Iepliosj>lialoconcr('li(jnné. 
Zelic aur(5ole entoure égalcuienl ta [ilu|)arl dts autres 
jlébris, nolantmenl, des cristaux de calcilc et de pcllles 
bsquille» d'os de poissons, il résulte de cet examen qnis 
ces corps, tests de foraminiR-res. cristaux de spath, etc., 
it élc maintenus en suspension au sein du courant 
phnsplialé assez longtemps pour que ces concrétions se 
aroduisisseiil. Le temps de leur cliiiLe libre dans une mer 
lî n'diait pas d'ailleurs d'une grande profondeur ne 
Iburnirait certainement pas une explieation sufTisanlc; 
inis il semble qn'on nrrivea uncconceplion satisfaisante 
^i on admet que ces grains phosphatés se sûionl produits h 
surface des végétaux que la mer nourrissait (sortes de 
Bargasses) qui conlnbuaiciil précisément à dépouiller 
l'eau d'une partie de l'acide carbonique (pi'ello contenait 
fct provocpjait par suite la séparation de Huophosphate, » 
Cette laborieuse explication est manifestement en oppo- 
Btlion avec les faits d'observation. Seule la concrétion 
Inlromoléculaire dans les porcs de la craie, aux dépens 
liquide pliosplialé circulant, reste compréhensible, 
laniais, du reste, on n'a vu sur des sargasses de lest de 
jraminifôresscpliosphatiser: encore moins des «esquilles 
l'os de poisson » ne se rencontrent-elles pas sur les 
jcus nageant. Et que dire des pommes de pins plius- 
i)halces et des ammonites du gaull dont la fossilisation, 
lalgré la (aille, doit être identique à celle des débris 
>nlenus dans la craie brune ? Parmi ces derniers, il faut 
sii^noler. (Touime In^s nondireux. des baguettes de carbo- 
nate <le chaux qui ne sont que les fdjres des énormes 
coquilles d'inocérames : les voil-on déposées sur les 
irgasses I* 
Quant à la réaction chiiiiiipH' (|»ii a donné lieu à la non- 
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cnHion. clic csl iiminteiiiinl bien connue. M. A. (Gautier 
a montre comment, dans la grotte de Miut'ive. les guanM 
donnent lien par lenr rnnlacl avec !c ealcaîrc ci par liV 
tcrni(''dici!rn de pliosplialcs nninionincaux ;i hi produition 
du pliospliate de chaux: l'étude dos phosphates du Grand- 
Connétable ((Juyane) fait voir' que les roches alumincu«i 
peuvent intervenir pour déterminer la production et' 
phosphiilf d'ahimine. Les gîtes de pliosphorile du Oiiorcy 
dérivent des mêmes actions plus longtemps conlimiécsc*. 
cette fois aux dépens de calcaires stratifiés que les emi 
phosphalée sont concaves et creuses de poches scml)I.il>!« 
ù celles qui renferment la bauxite et le fer en gniiiis. 

A Ueauval et dans les localités analogues, ces réactions 
se sont passées dans la masse même de la craie et il seA 
fait des rognons phosphatés comme il sctait fiiit d«5 
rngnons siliceux. Que si Ton demande comment il se fait 
que la craie ambiante ne soit pas phosphatée, on dii'a ({MC 
c'est seulement (pielle n'est pi HJi phosphatée parce que If 
phosphate d'abord disséminé dans sa subsliuice s'est con- 
centré dans les granules. Et, si Ton s'étonnait que tontes 
les craies no renfermassent pas de semblables concrtîtioûfti 
on rappellerait que toutes les craies ne sont pas davantage 
chargées de silex. 

Eu somme, malgré la concision des observations préoé' 
dentés, je crois avoir montré que le mode de formalioi* 
des phosphorites sédimentaircs ne comporte plus aunio 
point douteux. Leur histoire sera citée parmi celles ijiw 
déuionircnl le mieux rincessante activité des circulali")"^ 
soulerrnines elles tringes, tantôt chlraiqucsel tantôt |Juro* 
meut mécaniques, qui en sont la conséquence. A^"îidI 
tout, le plifjsphale de cbau\ s'est constitué dans les «*" 
vasses profondes du sol primitif par des réaction? IJ"" 
nlennos, dont les éléments comme les énergies provcnaioi't 
du laboratoire infragrani tique. La décomposition <«* 

I. SlanUtas Meunier. Le NaiuFaVtsie au i5 aoAt i8(^. 
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I.\ PONCTION AOtrfiUCTt PÏÏÔPÔmÏK 

fîes crlslallînes, rniitiniiriMlf! nos jours, par cxcniplc, 
en Auvergne, au prulil du sol de \a Liniugiic. a mis l'apa- 
li(iî sous une forme où les Torces biologique» ont pu y 
puiser, cl les premiers organismes, dès rappiirilion de la 
vie, otil su fixer du pliosplujre dans l<'iirs lissns. I-a 
4écoinpusi lion des mallères animales ainsi fornuM-s'a donné 
■issanco a des phosphates coniplcxcs dérivanl poui- une 
^rlau moins de laclivilé microbienne, et les solutions 

iliues résultantcîs ont réugi sur les caleaircs, de façon à 

ncrélionner dans des localités convenables des granules 

ides rognons de phosphontc, IMus tard, dans un eortain 
nbre de localiLés. le grand phi'nomène de la décaleili- 

Aion des sédiments sans lesquels les fondions superli- 
es ne sauraient s'accomplir et qui, pur couséqucnt, 

■ en cours ininterrompu depuis l'origine jusijuii main- 
Jeiianl. a eonceulré à de certains niveaux les maléiiaux 
Bilalivcmcnt insolubles pour les constituer en gUes indus- 
'Ini'lleineiil i'.xpl<>itab!cs. Au terme du l'îssivagc, ces gîtes 
'"!( pu acquérir une disposition régulière comparable à 
celle des sédiments tout a fait récents, c'csl-ù-dirc de 
Wux qui n'ont pas subi les modifications internes dont 
loïui les dépots sont rapidement le théîilre. Parfois, à la 
^Vcur de dissolvants plus énergiques, les gîtes une l'ois 
Vii&titués ont pu eux-mêmes ôtrc remaniés et c'est à la 
*uile des dissolutions secondaires que se sont faits les 
'"SvtV'ments nacrés de certaines pocbes rie Ueauval et 
dllardivillcrs. el sur une écbello hien plus grande la 
Ipucrclion en choux-lleurs des phosphorilca du Quercy. 

Comme on le voit, tout se lient avec celte: manière de 
Voir (jui contraste avec les théories si compliquées et 
] "jouterai si naïves, qui veulent que tous les éléments 
"Une couche donnée soient précisément de lage de celte 
coucliç, et qui eu conséquence doivent supposer dans le 
'^^ssiii de sédimentation, des conditions toutes dillérentcs 
''^Celles qu'on olwervc aujourd'hui. 
rAla suite de cette histoire des phosphorites sédimcii- 
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laires, je placerai en constituant comme un exact pendmil 
colle; qur j'ai 6\v nmcnc à l'aire <lu minerai do fer i>oli- 
Ihiqiic rlo Ijorraine. 

Lo ivsuUat ftii(|uel je suis parvenu est (lîaiiiétraloniL'nl 
opposé à fioliii (pic l'on professe généralement et paf 
excmpMà l'opinion de M. G. Uollaml qui, le l8 fr\Tifr 
1901, a fait H rAcadi'tniîc des sciences une communicatioo 
dont la conclusion e»l que les couches de minci-ai de for 




Tta. IL). ^ Coijp<.< ruiuL-d luonlranl ou i;ro»AhM!mcnt de '"^o diiiinotm U Unulare 
du ruloerai da l'or uulitliii|uu <\o» riivirona de NiDcy. 

ooltlliique de IVirrondisscment de Briey sesonlconslitiiees 
au fond de la nier loarcienne. les couninls a^antdistribué 
là où un les trouve les oolithcs ferrugineuses ' (fig. 'io). 
L'opinion qui so déduit des faits et que j'ai dcvelnpjit^ 
naguère dans mon coins du Mnsénm (r!li>lc(irc naturtllp. 
c'esl, d'une pari., ijne les cntirlies auiiiurdlnii e-\pl«>ilw* 
comme minerais de fer n'étaient point, lors de leur drptU, 
coMSlituécs par do la lîmonilo et, d'anlre pari, qu** In 
structure oolîlliiquc du lorrain no s'est |iro(Juil.e ijue Ir^ 
posiérionreincnt à la .sédinienlation. En d'autres tonnt*. 



1. (Àmitlea reiuhs, t. CXXMI. p., l'iV^ 
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isloire de ces gisements témoigne énergiqueinenl, 

me bien d'autres, de l'ineessante aetivité dont la 

fondeur du milieu géologique est le théâtre. 

ne faut pas oublier d'abord que, dans cerUiins points, 
couciiOM de Miiricruis oolithîqut^^s sont l'iinrgcies de ibs- 
is et que les oulîthes du liinouilc se rencontrent jusque 
'ans les cavilcs di.;s coquilles. Or, peut-on s'iningincr la 
vie de ces animaux, dont les vestiges sont si nombreux. 
dans une mer eliargée de boue ferrugineuse et dont les 
couranlji auraient été assez forts pour cbarrier les oulilbes 
jusqu'à une énorme distance. C'est pourtant cetlo suppo- 
sition biziirre qu'adoptait encore en 1S89 M. Vilbun', qui 
admettait que des fiiillcs ont déverso dans la nier loar- 
cicnnc des torrents de carbonate de Ht dissous dans, 
l'acide carlK»aiquc. D'après lui, au contact do l'eau de la 
mer, la sidérose se sfirail décomposée en très grande partie 
et loxvdc de fer précipil/^ iiiu-jiil été entraîné par lesi 
courants dans le bassin de sédiineiitaliun. Au cours du 
dépôt qui s'est elTeclué cnsuitiî. l'oxyde de fer se serait 
séparé de la masse sédimciitairc ù l'état d'oolilbes. 

rtappelons d'ailleurs qu il ne s'agit pas d unpbénomène- 

local, mais de formations qui s'étendent sur des surfaces 

Iconsidérables, aussi bien dans le Sud du Plateau central 

' et dans l'Aveyrou qu'au Nord et en Lorraine. En outre, 

on constate très souvent que le tesl des M(>llus({ues est 

i constitué lui-niénie par delà lintonile. eL cela Irancbo la 

j qucalion, puisqu'on ne saurait supposer que ces coquilles 

■ n'ont pas été eliimiquement identiques aux coquilles de 

mâmcs espèces qu'on trouve au même niveau géologique 

dans les strates ncjn ferrugineuses. 

tes coucbes qui nous occupent se présentent pour moi 
me des produits de transformation sur place, sans 
altération notable de leur structure, de coucbes antérieu- 
rement calcaires, comme celles qui se rencontrent à tant 

i Comptes rendus, l. CWIU, \}. lagi. 
St. MtiLNicn. — Géol. gén. 
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de niveaux du lerrain jurassique. Qu'on prenne dos frag- 
menta de calcaire oolitlilque i'ossilifere et qu'on les arrose 
pendant un temps suffisant avec une solution étendue de 
sulfate de Ht, puis qu'on examine, au microscope, des 
laïivrs uiinces pjvparéi^sau travers de sa substance, cl Ion 
verra les débuts et les progrès d' une ferrutjîrtijtcation qu'il 
est très intéressant de suivre. Celle-ci est identique dans 
son principe à la sUlriJictifioii, à laquelle se rattachcnl.nar 
exemple, les gtseuienls du meulières des terrains terliaim 
parisienB, où Ton retrouve, avec une cornpositiort nou- 
velle, tous les détails de structure (y compris les fossibl 
de couches antérieurement tout autres et qui pouvaient 
être calcaires. 

Quant ù la forme oolitbique des masses consifliTées. 
elle n'a certainement rien de commun avec celles du 
dépôt initial, et il suflit d'étudier de près les oolithes des 
calcaires jurassiques pour en être convaincu. Elles auîa 
cnnlioniienl fréquemment dcB débris de fossiles et ell» 
aircttcnt fous les caractères de produits longtemps can- 
crétionnés. 

Il faut reconnaître cepend;uit que cette manière de viMT 
reiicontre à [irnmlère vue des ubjections qui paraissent 
graves. La principale est d'ordre cbimique et concerne la 
composition des oolithes de limonite. Quand on les laiss* 
digérer dans l'ncido cldorhydrique moyennement cou- 
ccntrc il la température ordinaire, on les voit, au bout Je 
quelques jours, se décolorer presque complètement sans 
perdre leui'fanitc, pendant que le liquide dissout tout 
le fer. H reste des globules gris, d'apparence argileuse, tïaai 
on ne voit pas les correspondants dans les calcaires ooli- 
thiques regardés tout à l'heure comme milieu générateur 
des oolithes ocreuses. 

Mais un examen plus approfondi de la question lè**^ 
cette dllïïculté d'ime façon complète et qui m'a vivement 
intéressé. On recunnaît, en clïef, que la matière gnse 
argiloïde qui vient d'être mcntiouncc n'est pas del'ar^'il'^i 
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3011 apparence, el consiste, h pari son mélange 
avec du sable, en hydrate d'alumine à peu près pur : c'est 
une variété de bauxite et sa rencontre en pareil gisement 
«st tout à fait digne d'allPiiUoti, étuut donné que celle 
Bubàlunce manifeâle avec la iiniouiLe dcâ traits multiples 
(iaiTmlté au point de vue géologique'. On sait, en effet, 
par exemple, que le calcaire est tout aussi apte à préci- 
piler l'jiumine que le Ibr de ses dissolutions salines. De 
sorte que si uu fragment de calcaire est plongé dans une 
dissolution de suUale d'alumine, il se l'ail un précipité 
à uluminc, il se dissout du sulfate de chaux et il se dégage 
^e l'acide carbonique. 

I Tout cela posé, voici comment il paraît légitime de^ 
pwnstituer l'histoii'C des couches à oolithcs ferrugineuses : 
oui d'abord, la mer toaroienne a dépOj;é des assises de 
Qoa calcaire plus ou moins urglleu.\ et sableux, parfois 
esque pur, dans lequel étaient ensevelis les coquilles et 
î autres vestiges des animaux marins habitant le bassin 
ijueux. Dans un second temps, et en conséquence des 
luouvcmenls moléculaires dont la masse a été le siège, il 
est devenu oolïthique : le calcaire s'est arrangé autour de 
certains centrus, grains de sable ou autres objets, et les 
taalières autres que le calcaire, argile, etc., ontétérefou- 
'^ dans les interstices des oolithcs. Eulin, dons un troi- 
sième temps, la formation a été baignée, sans doule très 
lentement, par des eaux contenant des sels solubles de 
fer el d'alumine et qui pouvaient n'en renfermer que des 
lï^ces*. Les molécules de calcaire ont été comme des 



'- Il est inlércusant de rajipeler & cotle occasiorii que c'usE dans \o. minerai 
'"forda Koutn-Djallon au Sûiiégal e(. par coiiai^quent, <iaiis I& talèritr ijub 
"^rtliier a Jécoiivurt la bautlle pour la proaiièrei foi» (AniiaSes des Mines, 
' •tjrio, l. V. iSio, p. i33, et t. VI, i8ai. p. 53i). Le mâme ^vant a 
[f*'*mi, cil iSaS. l'hydrate d'alumino dans le fer en grains ÇAnnales des 
"tnet, a»!éric. L III. p. aii). 

,^* On uil que l'ylnniiiiiuiii exiata liun^ un très grand nombre d'eaux 
''^'^éfales;cetldsde Saint-Moctalre, paroxtiinplu, du conticnnoDt do oS^0l7 & 

''>Oi5 [lar litre. On lainiiall Jus sources volcaniques (|UJ en sont beaucoup 
''^> ricbe» el où l'alumimum osl & l'élat do sulfule. 
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piègCH. iiri^tanl au passage ces matières mélalliques, et i 
y n eu uiio t'pigénie proj^ressive de loul le terrain cjui 
tout eu consorvanl les Iraîts principaux de sa structure 
ri ju^tju ît SOS fossiles, sesl lerniginisé et aluminisé ; il eàl 
(ta^M.^ à l'ctul de [uiuerai de t'er oolithiijue par rubélaclioa 
de AÎdôivso d'abord produite. 

Ïa"* (xtufirmalions de celle lij^olUesc pourraient t^lre 
nSuiiio.* ûi\ gmnd uombre. Citons spécialement celle qui 
r\\'^1lo de 1 aiwit\se cliimique des linioniles de Lorraine 
«I drs conlnV^s analogues. 

Oi\ y dOM IK'* souvent l'alumine en quantité dispro- 
|Hvriùuii»4e 1 b silioe dans la supposition qu'elles ne cou- 
tMmdrttK^l t)Utt de rar^iW. Dans la mine de Frouard.jVi 
Inui^^ jits^u'i i3 d'alumine pour 8 de silice, soit plus de 
tU> |HHir loo «l'alumine au lieu de aÔ ou aO pour i oo i]ue 
i\>«UtrMttmiil W» ArçiW*. Des analyses publiées de la llmo- 
niio ^ C^Mt^k^x et de Lay-Sûnt-Cbri&toflo donnonl lo 
H ) l.^ijk é^Jtkmimt <o»tre 3,70 et 5 de silice — et l'on 
(^HMTtiAil «Mih^pKer mAftiMimiU ces exemples. Ajouloua 
^«'>l«M> VoMkie fiartir <hr la silioe dont il s'agit e^i h l'étal de 
|IMM» i ^ iH MliHtt H par < wrf y cn l doit encore titre dirai- 

|«iy»K«M^ Gi«fi«b,aes4 



Ift oompo&itiou d'un silicate 
le calcaire, qui est deveou 
Are plu« ou moins argi- 
«fràalk Innaformation . C'est <x 
pu- les analyses dci 
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forme aplatie des oolilhes ferrugineuses est comme un 
et. 

Un poids donné de carbone (6 grammes par exemple) 
ise de la substance de 5o grammes de calcile initiale. 

i occupait i8's5. dans celle de 58 grammes de sidérose 
<jui occupe seulement i5",3. Le rupport de ces deux ca- 
pacités, ou o,8ai, représente la contraction de clia<pie 
unilc de volume de la couche, qui est d'un tiers environ. 

Comprise ainsi, la genèse des assises de llmonitc ooU- 
Ihique de Lorraine constitue un paragraphe de l'histoire 
des transformations successives auxtpielles les couches du 
sol sont en proie d'une manit're continui;. 

Bien d'autres qnesiions pourraient ^tre traitées de la 
même manière et, dansle nombre, on peut citer la houillî- 
ficalion. Lne écoln de géolognes, ayant à sa tôle le très sa- 
vant M. lieniard KenauU. cherche à défendre cetleopinion 
que la houille date de l'époque houillère et que les mi- 
crobes qui vivaient alors en sont les auteurs. En laissant 
de côte le piifnl de vue hiologjque que nous pxainîni'ronsj 
ailleurs, nous devons dire dès maltileiianl que l'allure gé-* 
Dérale de la houille ne paraît pas cadrer avec celte opinion 
et nous semble plaider bien plus éloquemment en faveur 
de la thèse antivislc. qui en fait un produit à chaque instant 
rhangeanl par suite des progrès inct;ssants d'une véritable 
distillation qui se continue dans les profondeurs du sol. 

Parmi les arguments qui paraissent dÔLMsîfs. unseuïsera 
cite ici : c'est hi présence du gaz hydrogène carboné dans la 
masse des combustibles dont la structure est convenable 
et qui déterminent si fréquemmen t les lamentables accidents 
dits coups de grisou. Ce gaz, est en grande partie, ce qui 
manque au combustible pour (_Hre encore de la matière vé- 
gétale vivante ; c'est donc, en grande partie, ce que le mi- 
crobe aurait dfl enlever à cette dernière pour en faire de la 
fouille. Mais si cette soustraction s'était faite avant Ten- 

(uissemcnl, le gaz n'aurait pu être retenu dans la masse et 
serait dégagé dans l'atmosphère. Sa persistance dons le 
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coinbuslihlp prouve que la transformalion s'est faiie après 
le recouvremeiil par les massifs épais. 11 est évident qu'elle 
8C continue encore dans le sol et achemine progressire- 
incnt la houille vers les états plus avancés d'anthracile et 
de graphite. 

Celte nimarque esl d'ailleurs d'autant plus légitime, que 
la houillirication, loin d'être un phénomène d'une calé- 
Roric particulière, n'est qu'un délai! du niélaninrpIiiMiit! 
génénd. qui se rattathe comme à sa cause à la circulalioa 
de l'eau souterraine profonde. 

Ce métamorphisme, à l'inverse de ce que l'on a 
d'alwrd, se ïnontre comme étant essentiellement continl 
Des qu'un dépù!, est constitué au fond de la mer. il coi 
mence la série des transformations qui, dès qu'elles ^e: 
un peu pliisaccusccs. seront considérées nettement rnmiO' 
de nature métamorphique. C'est par des nuances al'solu* 
ment insensibles que ce dépôt se relie à ceux des ancionnes 
formations qui semblent en dilférer le plus et pour IVsplt- 
cation desquelles on aurait, cru d'abord nécessaire d'inw- 
giner des causes extraordinaires. 

Le métamorphisme général est le chapitre où se mnûi- 
fesle le mieux la légitimité de la doctrine aclivislc et pour 
en justifier loppoilunité il suiTirait de rappeler ce qu"" 
lit par exeuq)le, dans un \<ilume de Dauhrée publié en 
1867 sous ce litre : ftftftport sur les progrès de la GMloijte 
expérimentale . 

A la pftfje 00, on trouvera ce passage : « Ce sont K's 
couches les pins anciennes qui accusent le plus fortement 
cette action : de telle sorte que la cause qui l'a produite 
paraîtrait s'clre alTaiblic avec le temps et avoir poi^stm* 
vraiscmt)lid)lcmenl, avant lu périorle pluvieuse, une éner- 
gie considénihie w. 

Il n'est pas imilile de remaripier aussi que la déealcid- 
cation souterraine ne suppose pas nécessairement l'inlcr- 
vcnlion des eaux météoriques, quoitpie celles-ci soient 
d'habitude les plus faciles u observer. Nous savons en 




lue des eaux déjà circulanl ilaiis les proi'ondeurs. La 
Hve suilisaiile en est dans le nombre des eaux incnis- 
les, édifiant au jour des accumulafions parfois énormes 
Lraverlins qui nous apparaisseiil comme la contre-partie 
BOUBli'iiclions égales, réalisôos dans ht luasâc des roches. 
Ile remarque montre que la dccaleiliealion ne suppose 

iiêeosftairenieril rémni-^^'eiic*; pn'iilahle au-dessus du 
ejiu de la mer des roches tpii la suUsscnt. Nous avons 
llleurs des témoignages bien élo(|uents de raclivilc avec 
Uellc k's eaux souterraines enlèvenl aux roehes de la 
lière calcaire, dans le volume considérable des traver- 
iqui se déposent en tant de lieux, mcme loin de toute 
niieslalion volcnniquc ou hydrotlicrmalc. Par exemple, 
ts le canton de Vaiid. au-<Iessns de Vt^vev, vers Glion 
Monay. vers les Avants, des surfaces énormes sont rê- 
veries de travertins foutigéniques. On en a constaté à 
âges géologiques 1res variés. 

1 n'est pas surprenant qu'à mesure que l'âge d'un 
ment augmente, la proportion do ses éléments cal- 
es aille progressivement en diminuant. Dans le silu- 

inférieur, les schistes cL les quartzilos l'emportent 
looup comme masse sur les marbres et dans ï'ar- 
|n, le calcaire (cipolin) a subsisté juste assez pour dé- 
lirer le rôle considérable qu'il a joué à l'origine. 
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est avec un intérêt tout parlicidier qu'on retrouve 
^ des époques antérieures à la notre le témoignage de 
■nction atjucuse superlicielle, et.conuuc on va le voir, 
de qu on en peut laire vient cclaircir deux questions 
^ fait capitales : celle de la détermination du facifes 
tnenlal et celle de la notion du mécanisme en vertu 
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duquel depuis le» temps plîocènes, au moins pour 
nos réiçioiis, s'est aceonipli le creusement des vallm. 
(chacune de ces questions se rapporte à l'une des deux 
portions dans lesquelles nous avons reparti la nappe d'caa 
supcrtîcienc de l'époque actuelle, c"esl-à-dirc d'une pari 
ce qui en est caché aux yeux dans la substance des maté- 
riaux perméables de la surface du sol. et d'autre parte? 
qu'on en voit s'écouler dans le lit des rivières et dw 
fleuves. 

A cet égard il est indispensable de se remettre devaut 
l'esprit le résulltit le plus sensddc de l'action des euu\ sau- 
vages à la surface du sol. Le ruissellement sur les penlc* 
très accentuées de l'eau de la pluie donne des système» Je 
sulcalures de rcfl'el le plus remarquable et dont la figure 30 
donne un exemple bien caractérisé. Il est emprunte à h 
géographie d'un point du canton de Vaud, dit En ?h"i- 
mont et qui est situé sur la rive gauche de la baie (1? 
Clarcns qui descend dans Ip lac de Genève entre Vevpv 
et \loulreux. 11 y a dans celle localité plus de i5o mètres 
d'épaisseur d'un terrain très délavable et qui est pliKint- 
Bur le Hune de la montagne avec une pente de So" envi- 
ron. On y volt des rigoles disposées 1res rcgulièreiiM.'nt 
par le fait du ruissellement des eaux sauvages. 

La [içurc 21. empruntée au mt^mc pays fait voir com- 
menl. nit'nic diins des roches bien cohérentes, la confinf"- 
liuii sulîisaninu'iit proliinyéu ilii inèmo pbéiumiène pe"' 
amener de profonds changements dans le relief du sol- 
Les eaux so sont peu a peu réunies en un torrent Hiric 
versant Sud-Ouest de lu rnonUigne des Pléiades, pris *^ 
VeveVi et il en est résulté un ravin profond, qui se creuse 
sans cesse et qui remonte sa source sans arrêt. Il en iv- 
snltc la certitude d'une prochaine divii^ion delà monliipi"^ 
jusqu'ici unique en deux moninpnes voisines. O'rsl u" 
jour très important jeté sur l'histoire des eaux dans le* 
montagnes et nous aurons à y revenir un peu plus Inin a 
l'occasion de la fonction glaciaire. 




B. 30. — MouTBuieiiIft produits pnr W* »ux Muvages dans la terrain tuperficlel 
" d*£fi ^anmmJ, prèe de V«vcj «a Suisto. 



iirfacc. Noxis aurons îi revenir plus loin sur des faits He 
e genre et îi ciier des localités où l'on voit par exemple 
ne coulée volcani(|ue qui recouvre une masse épaisse 
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de graviers ïluWatiles, l'ensemble étant entaillé par la 
rivière actuelle sous la forme d'une haute falaise. Il est 
clair que lors de l'écoulement de la lave, les gravien 
recouverts par cette lave volcanique, tapissaient le foad 
d'une vallée dont la rivière fui rejetéc dans une nouvelle 
direction. Depuis lors le placage de roche éruplive a con- 
stilué une protection très efficace du sol contre les cntrc- 
priïies de l'inlempérisme et non seulement les reliefs qui 
bordent la coulée à droite tt à gauche ont disparu, mais 
la rivière s'est creusé une vallée à l'emplacement même 
des collines précédentes. Cet exemple à côté duquel on 
peut en noter bien d'autres, où n'interviennent j>as les 
roches volcaniques mais simplement la rencontre par 
l'érosion de boucs spécialement neutres, est extrêmement 
riche en enseignements. 

Au premier point de vue, lélude de la nappe superfi- 
cielle nous amène înévîtablemenl à signaler un mode par- 
ticulier de sédimentation d'où dérivent des couches con- 
stitutives du sol, et qui, selon moi, n'a pas appela 
suffisamment raltcntion. 

Il faut, ainsi qu*on va le voir, lui rattacher comme à sa 
cause originelle une série de formations intéressantes par 
leurs caractères géologiques, et souvent précieuses [wr 
leur valeur industrielle. Ce procédé se réalise dans la 
masse de terrains déjà constitués et par le jeu des eaux 
de circulation qui enlèvent certains éléments du sol et 
groupent les résidus sous une forme nouvelle. Il s'est ac- 
compli dans maintes localités, concentrant souvent des 
matériaux exploitables et donnant un moyen, très digne 
d'attention, de diagnostiquer le faciès continental pour di- 
verses époques relativement auxquelles on était jusqu'ici 
fort dépourvu à cet égard. 

Avant de décrire, un peu de mots, le phénomène dont 
il s'agit, il paraît tout à fait indispensable de faire dispa- 
raître un malentendu que j'ai déjà eu à combattre Han'^ 
des circonstances analogues. Certaines personnes, en 
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fel, c[ui n'ont pas suffisamment réfléchi, refusent la i[iw- 
lité sédimentaire à ces résidus d'une dénudotion souter- 
raine, n est cependant bien aisé de foire sentir que les 
conditions essentielles en sont identiques à celle,-* qui ac- 
compagnent une sf'dimeuLatinn ordinaiie. Par excinplp, 
nous allons voir tjue l'attaque souterraine de la craie blun- 
che par des eaux d'infiltration peut donner lieu, â una 
distance plus ou moins grande de la surface du sol. b ro, 
i5, 30 mètres au delà, Ti une couolie de siiWo quarlzcui. 
Je dis que ce salile rcsiiUc d'une sédimentation tout aussi 
nette que celle qui donne lieu au sable de la plage do 
Dieppe par la dénudation marine de la falaise crayeuse. 
Des deux paris, nn nlTct, la mati?Te siliceuse est conlcDiiC 
dans la roche qui subit la dénudation. associée h ai\c 
masse bien plus volumineuse de matériaux diflerents ; des 
tleuï parts, l'agent de sédlmenlation, qui est la mordaas 
un cas et l'eau souterraine dans l'autre, se borne à sous- 
traire les matériaux délayahles ou solublea. 11 n'y a |>a« 
de différence essentielle et l'on peut sV'lonncr qu'un g*?o- 
logue comme M. .1. Cornet, président de lu Socii'tt' de 
géologie de Belgique, ait professé une opinion diUé- 
rente ' . 

Ceci étant posé, il importe beaucoup de montrer que la 
sédimentation souterraine prend dans la nature uno di- 
mension bien supérieure à celle qu'on serait tout d'abord 
porté à lui attribuer. Pour fixer les idées ^ ce sujet. JC 
crois utile de commencer par la description d'une ctm|)C 
(ïig. aa) que j'ai pu étudier avec détail aux environs de 
Mortagne. dans le département de l'Orne. 

Au-dessous de lu terre végétale se présentent, dans celle 
région, des argiles que tout le monde est d'accord pour 
considérer comme un résultat de la décalcification tic la 
craie aous l'influence des eaux météoriques : c'est l'argile 
à silex si constante sur tous les soU craveux et rctative- 

I. Atmalrs île ta Suriélé gfolo^iiiue de Belgique, L XXVII, p. i-Xtx, lyM- 
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lacpelle je n*ai que 
ïhose à ajouter. C'est 
c ocreusc tachée par 
î parties blancMtres. 
in est fort grossier, 
guUer. Elle donne, 
îsiccalion.des mottes 
es. 

rencontre en ahoii- 
!S rognons de silex (le 
B tailles, depuis quel- 
atimèlres cubes jus- 
sîeurs fois le volume 
;e ; ils méritent une 
, à cause des conolu- 
)nt leurs caractères 
laceplibles au sujet 
Li mode de formation 
riginc du terrain qui 
ent. 

jîons tout d'abord, 
t très frappé de lexn'S 
qui sont exactement 
B8 rognons de silex 
!Ut extraire des bancs 

blanche, à Mcudon, 
ïple , et pou r ci ter une 

connue de tout le 

Ces lûrmes, à con- 
rondis, mais très ca- 
3S, et souvent très 
es, excluent évideni- 
ule idée de charriage 
jïsport par les eaux à 

distance. La craie 

u'exislunt pas dans 
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la région, on est forcéinent conduit a admettre nue l'argil* 
et le silex qu'elle conlient représeiilent le résidu bissé iur 
place par la disâolulion d'assises crayeuses qni eiistai«l 
au point considéré, dans un passé gf^ologique, el dont h 
disparition progressive a anicnc de très profondes nioJiC- 
cations dan» le relief primitif du pays. 

D'un autre côté, ces silex, tout branchus qu'ils soient 
restés, ont subi, depuis leur concrélinn première, de Uh 
intenses niodificalions et on constate qu'ils sont devenus 
poreux el légers par la dissolution de toute leur portion 
bydratée : les eaux d'in{iltralioii les ont épuisés an mhw 
teiiq)s qu'elles emportaient la portion calcaire du sol. 

D'ailleurs, l'intensité de l'épuisement varie d'un ro- 
gnon de silex à un autre, et le fait s'explique de lui-même 
pur la dilVérence de composition de ces concrétions, Iw 
unes possédant une proportion de silice anhydre piui 
grande que les autres, ainsi que le démontre ranatysc. 

Cette couche atteint, en certains points, une épaisseur 
supérieure h a mètres : elle est par place plus ocreuse que 
dans le type décrit, et cela tient à la pénétration, dam le 
sol. de Limons ferrugineux fournis par lu surface etpn- 
traînés par les eaux météoriques. Sa limite inférieure est 
parraileuicnt réglée et oblique par rapport à la surface du 
sol, laquelle n'est pas très éluignée d'être horizontale. 

Au-dessous, se présente une autrp argile qui peutavwr 
jusqu'à 3", i5 d'épaisseur et qui se distingue tout d'abord 
par sa nuance plus claire, presque blanche, qui annonce 
l'absence presque complète de l'oxyde de fer. Elle est 
assez fortement mélangée de sable où brillent des pailletlefl 
micacées. De gros silex se montrent de toutes parts avec 
les formes des rognons de la craie ot souvent traversés de 
fissures planes qui les débitent en frugments plus ou moins 
anguleux. Ils sont très inégalement épuisés par le procédé 
déjà indiqué el quelquefois ils le sont d'une façon telle- 
ment complète qu'ils sont presque méconnaissables et 
qu'on pourrait les confondre, une fois brisés, avec l'argile 
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^ui les emballe. CcrUins (î'cnlre eux sont devenus prea- 
Ejue fiiablcs cl se Iraiisrorineiil Lrôs fuoilciuciil en une 
pous&îère entièrement formée de silice aiihvdre, abandun- 
ûant fori peu de son poids à la lessive bouillante de po- 
tasse. J'en ai examiné des lames minces au microscope cl 
j'y ai reconrm la présence de vestiges fossiles et spéciale- 
ment des lests de BUoculum. 

Cette argile à silex blanche n'est pas partout recouverte 
par l'argile ocreusc; en quelques régions elle l'ailla surface 
iU Bol; comme l'argile, elle résulte évidemment d'un la- 
vage sur place, et sans aucun charriage, d'un massif Lraycux 
lont toute la substance calcaire a été extraite en même 
jCttips que toute la substance hydro-siliceuae. 
M^lus bas quti Itîs dt'ux niveaux d'argile à silex, ocreuse 
(wLlant'he, qui viL-nnenl d'être mentionnés^ nous avons 
listingué un lit de a mètres et plus d'épaisseur d'une ar- 
rilc sans silex et qui çà et là, est remai'quable par sa blan- 
'Ueur et sa pureté qui en font une véritable ferre de pipe. 
*a cassure est crayeuse et montra de divers côtés de très 
^tils grains de quart/ et de rares paillettes du mica. Le 
U passe, eu certains endroits, h une argile rosée plus ou 
tioins foncée. 

La liaison de celte formation de terre de pipe avec les 
Us précédcnls, l'absencu totale de loul élément soluble 
lans sa ma5sc\ eoiiduisent à la regarder sans bésilalion 
omme un produit de dissection subi par une masse 
payeuse non silîcitcre et qui gisait au-dessous de la craie 
silex. On lemarqntMa que, s'd en est réellcnicnt ainsi 
Bl c'est ce que nous allons démontrer), cette argile sans 
ilex, plus profonde que les argiles à silex, est dTige moins 
ncien. Elle n'a pu se constituer petit ii petit par décalci- 
Kialion , qu'après ladécakirication des masses superposées» 
t cola est un point qui va prendre encore plus de signi- 
tcation par la suite de ces études. 

Dans les coupes ipin j'ai relevées, on reconnaît que les 
ss d'argiles déjà décrites sont partout supportées par 
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des couches sableuses que nous allons énumërcr. Ueinar- 
quons tout de suite que. dans le pays, les couclics turO' 
niennes en place se signalent par des horizons de craies 
plus ou moins argileuses et marneii.ses. et par des niveflux 
de craies sableuses ou micacées : l'opinion que les sablfti 
comme les ai^os sont des produits de lavage souterniia 
en sera fortement appuyée ; quelques dt^taila suffiront pour 
le démontrer. 

Les sables sur lesquels reposent les argiles précédentes 
sont parfois d'une blancheur parfaite; en d'autres poinl», 
plus ou moins jaunâtres, çà et là ocreux ou même cimenlw 
en grès ferrugineux plus ou moins durs et mipcrmtyible* 
{grison). Le sable blanc peut atteindre et dépasser itnèlfcs 
de puissance: il est riche en paillettes de mîca, on y 
trouve i3 à i5 pour loo d'argile blanche en méhuige très 
intime, mais toute trace de calcaire y fait absolument iltS- 
faut. Dans les points où il est coloré, le sable est m^ 
langé d'une proportion d'argile qui peut s'élever à prèsdc 
5o pour loo. 

L'ne particularité qui le rend spécialement intéressant, 
c'est qu'il renferme des fossiles en certaines régirms, A 
première VUR, cette circonstance peut sembler incompa- 
tible avec l'idée déjà exprimée que ce sable résulte d une 
décalcification souterraine; mais la difficulté dispaniîtJt'* 
qu'on a constaté *iuc les lests de mollusques dont il s'agit 
sont entièrenieal siliclliés et ont pu, par conséquent, f^ 
sisler sans peine aux agents de dissolution qui ont fitild'^ 
jïarailre tous les cléments calcaires du sous-sol. 

En venant d'en haut, un premier niveau fossilifère ^^ 
cai'actérisé par l'abondance des coquilles d'Ostreo colnmlxi 
de la variété (/igas, qui est propre aux assises luronieiiues. 
Ces coquilles sont remarqua Ijtcs par plusieurs caruclèrcs- 
D'abord, on voit tout de suite qu'elles sont comme cor- 
rodées et ont perdu beaucoup de leurs dimensions origt" 
nelles. Une fois lavées et surtout pendant qu'elles soni 
encore humides, elles sont translucides comme de la cal- 



ONCTION AQUeOse SUPERFICreLLE 330 

Bine. A leur surface se montrent, en très grand notn- 

I ces concTiHîons spéciales qui, depuis bien louj^lemps, 

lélé désignées sous le nom d' Orfjicu(essilic€u^€s{iîg. aS). 

ïont comme des disques de silex à zones concentriques, 

elquefois conjugués et enveloppés à deux, à trois ou 

plus grand nouibrt\ duns de nouvelles lignes qui 

finent un nouveau système autour des autres. Eii outre, 

pîiisseur des valves est quelqueibis évidée, les deux épi- 

irmefi interne et externe ayant seiils persisté, et alors 

nlt'i-valle qui les sépare est iVéquemmeiit converti en 

ritahles géodes où se dressent de petits cristaux de quartz 

formes variées. Des explications complémentaires 



"• i3. — Orhicoles <>ltlc«iiiH Â ta surIVic? ^l'un (eisl ailidRL^ A'Ontrea Colambâ 
(les cnviroDfl da Pri'polïri lOrno). 

H égard ne seront aucunemenl étrangères à notre sujet 
elles couccrncnl. sans doute possible, un cbapltre de 
'■ sédimentation souterraine. La constitution du quartz 
P**'' voie de concrélion et au travers des étapes caractéri- 
"^^s par l'opale et la calcédoine est un pliénuinène dont 
'"ïiporlance est bien plus grande peut-être qu'on ne le 
^'"oît généralement. En elFet, une partie des sables dont 
^^Us allons parler a certainement cette origine primitive 
par voie de concrétion, de telle sorte que les grains sili- 
^^Ux et quartzeux trouvés dans les diverses variétés de 
'^ches calcaires ont quelqupfuis fourni un appui oppa- 
"^Ht, et que nous pouvons contester maintenant, à la 
r**éorie lerrigène de leur génération. 

Celle remarque s'applique tout spécialement U la craie 

1 malgré sa ressemblance si intime avec les dépôts 
St. Meukicr. — Géol. gcii. i5 
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actuels des abtmes sous-marîris, n Hé considérée t^aelqae- 
fois ooinino une production de faible profondeur à cause 
des grains de (juurtx el d'autres minéraux que les acîdes- 
permellciil d'en dégjiger. Pour le quartz, nous vovoiis 
qu'il pt,ruL être engendré dans I épaisseur nièn^e des tesU 
de coquilles et je pourraîâ donner à celle occasion Je 
longs dt^eloppenients qui m'ont élô procur«?s par l'étuJe 
Approfondie de certains fossiles el spéeialeniont des coquil- 
les (\u yrund fufn-eramus iluvierl et de V AiionchyU'S yihhfi. 

J'ai trouvé en étudiant ces ibssiles cliimii|ueineul et od 
microscope que l'épaisseur de leur test a fourni nu 
quartz un milieu spécialement favondïle a sa concrétion 
et que la structure organique esf intervenue pour fiictHler 
inégalement la pradiK lion minérale dans les diUéivals 
poiitts. Il en est n'sullê que des rosettes siliceuses d 
quarl/euses jaloniionL pour ainsi dire dans certains cns 
l'anaLomie du mollusque ou do l'oursin et c'est ce qu'on 
peut mettre en évidence d'une façon tr&s élégonle eu all«- 
quanl les fosilles avec un acide étendu (Voir iig. a4 etya). 

La relation de la production quartzeuse avec riiîslutogie 
des Inocérames s'est révélée d'une façon s[]ériaU'iiicnt 
frappante dans des coupes minces, taillées les unes piiral- 
lèlement cl les autres perpendiculairement aux i\\»e$ 
constitutives des eoquîlles et examinées dans In lurniiTe 
iKjIarisée (lig. afî et a^). A ce litre on peut dire (jui- l'ori- 
gine iijL'iuede eorluines variétés iniiiéialogiquL-s du quart/ 
sur lesquelles l'attention a été appelée dans ces dernioreu 
années est en déf'tiiÎLive du doniaîne liiologiqtie puisqu'elle 
dérive de la structure de produits animaux. 

Dans tous les cason comprend Liés bien que les coquil- 
les très partiellement siliciliées subissant dans le sol des 
actions mécaniques eonséeuiives, par exemple, aux aflaiï- 
senieiils locaux.sedésagrr'gerit,secoiieassenl.|K)ur|irendr8 
nutaniinenll ajqiarcnce dos débris d Inocérames dans la cou- 
che de craie dite u Imiir des Soies » dans le départenieut «lu 
iVord, qui n'est qu'un acheminement vers la Ubération ib 
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^ravins ayaiil rîi|>|inicnccai'énac)5e. Ces coquilles silu^lfides 

sont, d ailleurs, Irts fraj^ilcs, ol il a di^ arriver îi beaucoup 

^jinlre elles de se mlnïre on une |iuusâière cju'ou a dû 
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3ft — TmI d'/mv/rmnnt t'upim allai|ut'' (wr l'miJe tlilurli_vJrii|i«? el montriinl 
[le* ciincr^tion* sillt^ux» cl in»olub1ea duiil il f«l rcnijiH. Moîtli: du lo j;rindcur 
[ naturelle. 

Séccssaircmcnt prendre pour un sable cbarnc? par les an- 
bennes eaux Iniidis que son origine esL. comme on le 



Pw. aS — Teil li'AnnnehrIfs ifitJM ■tUiiiip [wr l'ucide cliliirli>tlrlnue et montrant 
Im coDcritifloi allioiuiM cl iosolulila» dont il v^i rL'iii{iIi Muilii'^ da It grnmltiur 
BiluraUe 

voil, essenlicllfiiu'nl dill«renle. Évideniineiit. ces sables 
renfcrntanl par places les débris de l'Os^ea cohtmhn, sont 
do* résidus de la décalciiicatiun souterraine d'assises 
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crayeuses dépendant de l époque turnnienne. Leur sépl 
ration connue assise disiinete, e'est-îi-dirc leur cofistiluliû 
à l't'lat de sédiment, est de date moins ancienne que celfl 
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Fm. ïlt. — Coupo minco d'InDccr-imo taillé pDmllÀleinvDt aox GLrM H tM i 
mioroictopfi nu giassiasecufliit dn Su ilinmpLros. 

de risolcinenl des ary^iles (]ui les couronnent et il faul le 
comprendre dans les assises de production poslt'neure i 
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Fm». mj — 1* ooii|iE! de la figare (irùwdcBlf vuo danif ia. luRiMre polari'A' fnUri I 
uicolii croiiù, On y voit <]u<> la [>rirUon <{ui (larauaait vida lUon U luml^r* Dal<i< 
retlt) mI on rtSaUlé ocuapéi; [tar du tjuarU ijut a épiifinisê le toal dd la txniiilU'' 
8o dlomâlrea, 



la dernière dmersîon de la région. C'est m\ point sur 
quel on ne saurait trop insister, car tout le monde n'i 
pas dispose à l'accepler sans discussion. Même, comme 
on ra\u plus haut, un géologue distingué. M. Corueli 
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récemment présidenl de la Socidté géologique belge, a 
oontcstc formellement que des formations de ce genre 
puissent être considérées comme rcpiésetitant des terrains 
vraiment stnillfit's. Suivant luî. de Hitnplrs résidus de dis- 
solution delà craie ne sauraient inûriler cette appellation. 
Je persiste à croire que, quand on aura impartialement ré- 
fléchi à celle très intéressante question, on reconnaîtra 
que ces objections n'ont aucune portée sérieuse. 

11 sulfit, pour faire la iumicre sur ce point, de comparer 
Bétat des choses que nous venons de décrire avec ce (pie 
présente une localité oi'j ta mer vinnl baKre le pied d'une 
^ilaise de craie. Dans les deux cas, la rocbc crajeiise est 
Retraite et sa portion calcaire lui est arrachée, emportée, 
il Mortagne, à l'état de dissolution, à Dieppe ou au Havre 
^l'état de limon fin suspendu dans les Ilots; dans les deux 
as, les portions non calcaires sont ubaïKloniiécs. non pas 
Br place, mais dans un lieu assez rapproché : descendues 
Bu il [icu a Mortagnc sur un cerbin nombre de mètres, 
alraînécs horizon Udemcat à Dieppe, un peu plus loin; 
ins les deux cas enfin, ce résidu, qui cousistc en débris 
llceux et quartzcux, est groupé de façon à coastiluer des 
Ssises nouvcllerf dont 1 âge n'est évidemment point celui 
de la craie, mais bien celui de leur isolement. Il faut vrai- 
Kent se refuser à toute philosophie de la science pour mé- 
connaître celle intime iinidogie. 

^ Quoi qu il en soit, au-dessous des sables à Ostrea, on 
^p trouve d'autres de 3 à 4 mètres de puissance, jaunes 
Ou rougeiitres, et qui m'ont procuré quelques tests beau- 
Coup plus i-aros c(uo les précédents d'inocentmtis prohle- 
OiaZ/cws siliciliés cl parlai Icmenlreconninssablcs. On répé- 
terait à leur égard tout ce qui a été dit tout à l'heure pourj 
les formations superposées, et ces sables vieiment, en 
çonsctjueiice, confirmer à leur tour la doctrine de la sédi- 
mentation souterraine el la renforcer, en augmentant de 
toute leur épaisseur la puissance des assises qui lui sont 
ducs. 
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En présence de semblables faîl», dont les conacquenws 
seront facilemenl mises en valeur tout à l'heure, il a 
semblé indiqué d'apporler à la théuric le contrôle ei 
l'appui de la mrlbode expérimentale, et les essais auxquels 
je nie suis livré à re sujet, dans mon luhuraloire tlu 
Muséum, m'ont fourni des résultats parmi lesnucls je ci- 
terai cpielrpies exemples. 




Fio,. aï* — Reprorluctlon BiportiotTiUilc d» phônominc^ li^ :.i ... J.u.^utdL;iii 
tcrrkine. A pnache. épruuï«Il(j tiinpofèf pour l'e«i»érJcace et oootcannl «Iw hW 
»up«r|io>éii A. B. C ilt- |ii!ii»»iiirri" rrïrm<!wk «rurip piilils j>or(ii>n de grain* iD»pl"l''S* 
(it il'iin grnnd nier* ilc i.'«rlMii>ili> d^ cttAiii prrt'ipîli^ D, rocrnivrcmunt Hfl n>'* 
inerte. A droite. rétulUt de IVxpi'rioTice : l'-itlaqno des pouMicrcs i l'uiHn d'e*"» 
raîblDiD"iit nri'ltitÉo Arriimat au tcaver» du Iti cimclia iairrl» D, en a rMult w 
ooaih«« aux m&oittfc l!t« a, b, e, de réaidui lauluinlei, U-a\iit auocwnivEnient debiul 
en haa. 
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Levage adopté dans nnç, série dV.ssais a été réprouvHte à 
piod.ditea usai éprouvetle à dessécher, (lig. 58) etqui permet 
le renouvellement facile des substances réafpssantes : J'ph 
ai obturé l'élranglcment inférieur avec un Limpnn peu 
pressé et très perméable d'amiante à longues fibres qui 
fait un fdtre parfait, retenant toutes les particules solides 
cl ne laissant passer qne les liquides. Sm- ce tampon j'ai 
placé plusieuif* centimètres d'une poussière obtenue 
mélangeant des poids é^^aux de carboiiale de chaux prc 
pilé et de feroxjduié naturel passé au lamis très lin. Cell 
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Ottssière, d'un gris très clair, est iloBlinôn a reprosenl^r 
ine couclii; de calciiirc rapiihlc dv. laisser un résidu, 
acil<!ïncnt visible à cause dp sa cnultîur noire, par le fait 
'e Hi dissolulion. Il faul prrndie di^ grandes prccaulions 

iur disposer cctLo poiidio dans réjHOiivftlle : si on la mrl 
îic, on conHUiti; que l'additiun d'eau nécessaire h l'hii- 
rïceler produit de graves désordrt^s en provoquanl l'ex- 
||lsion de lair interposé. D'tin autre côlé, si on la délaye 
pntde l'introduire, les deux éléments, pourvus de den- 
*és extrêmement inégales, tendeni à se séparer l'un de 
*ulrc. On s'en lire avec beaucoup de palîenee : avec un 
Pc de papier roulé, on dispi*He ilubord &ur ramianlc une 
pdie très mince du mélange qu'on humecte avec quel- 
■Cs gouttes d'eau apportées avec une très fine pipette 
»s l"a\e du vase. Les petits déplacements locaux ne 
ingent point lu pourlnur, et c'est le fait essentiel. Une 
ixièmc couche sur la première, puis une troisième et, 
isi de suite, en allant très progressivement, on arrive 
Êpre une colonne de .'i ou 'i centimètres de mélange 
■ton a soin de faire la surface supérieure absolument 
Çu Itère. 

Cela fait, on dispose pap-dessnii une colonne semblable 
carbonate de cliaux mélangée de grains de quartz de 
Bscur convenable, puis on peut i-emeltrc une nouvelle 
usscur du mélange n" i à feroxydulé. On achève de 
l]»lir réprouvoltc avec du sable quart/eux pas trop fin, 
Jiné à maintenir par son poids les substances sous- 
^ntes. 

Test alors qu'on remplace peu h peu le liquide, qui 
Ire très lentement, an travers de toute la colonne, par 
Veau aiguisée d'une très faible quantité d'acide cblorhy- 
iquc ou de tout autre acide ; dans plusieurs cas, j'ai fait 
agc d'eau dcsellz, mais on rencontre alors des diilicultés 
BÎales à cause des incrustations calcaires qui tendent h 
Kiire dans les régions inlérieures. Dès que le liquide 
îdulé, qui s'est également réparti dans le sable inerte de 
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la surface, arrive au contact du mélange calcilerr, il 
clélcrminc la production d'un 1res fin lilct noir de ferosjr- 
dulfi d<''hîirnisfté du carbonale dp chaux (|ui le dissimulait. 
Cf fdt'l, qui n'esl qu'une très faible fraction de l'épaisscar 
du m('lange primitif, s^rossit peu à peu, et en mi'nio tpmps 
le sable superpose s'affaisse tout doucement et dégage 
d'autant le goulot du réprouvelle. 

Si l'on continue d'arroser le sable de temps en temps 
avec de l'eau acidulée cl allcrnalivement avec de IVaa 
seule pour faire crouler le chlorure de calcium qui tetid à 
rester dan? le sable, alors nn voit In petit lit nnir qii> 
sY'paissit progressivement, mais de la façon la plus rt'iai- 
lière, en restant horizontal et dépaisseur égale et en pro- 
voquant le tassement lent du sable superpose qui le niiiin- 
tîent. 

Bientôt toute la couche de mélange est privée ainsi de la 
totalité de son caibonate de chaux et réduite à un nivcati 
entièrement noir qui n'a que le sixième ou le huitième J^ 
l'épaisseur prirtiitivc de la substance dont il est extrait. 
Malgré la résistance pour ainsi dire instinctive qu'on a ** 
rcconnaîfrR h un seinblahle lit le c^iraclère de formalii><* 
slralitiéc, il est indiscutable qu d ne se distingue. lia** 
aucun trait essentiel de sa production, des sédiment* pro- 
prement dits. Ou voit avec quelle perfection il rcproJut* 
(es Ciu-ac[ères des couches meiilionnéos tout à l'iicuredans 
le sous-sol de Mortagneet comment, par conséquent, il en 
éclaire l'histoire d'une manière décisive. Ce Ht noir ne 
peut pas élrc confondu avec la coucfïo gris clair doù i' 
dérive: il est di' forin;(Lion très postérieure. La coiiclic 
grise était antérieure (ou géologiquemenl plus ancienne) 
à la mnssedes sables dont on l'avait recouverte d.tns l'éproii- 
vetle, et, au moment de ce rocouvrcmcul, le lit noir f]"P 
nous venons de produire n'existait pas: il est donc plu* 
récent que ce qui est au-dessus de lui et Ton se tromponut 
si, voulantrecomposcrriiisloiredu remplissage deli^priu- 
vcttc, on pensait qu'il a été déposé dans ce vase avant le 
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^hlc snpt'ricur; lontrori ost i'i avoir hïei» présent à l'es- 
Vnl qiiiiiMl on se Irouvr en fncp des coupes naturelles, et 
W répétilions dans un semblable sujctnc sont aucunement 
inutiles. 

liK' fois ce lit noir }tieii curislilivé coninie il vient d'être 
dil. il reste loisililc: de continuer l'expérience, c'est-à-dire 
de verser de nouveau de l'eau aiguisée d'acide. On con- 
state alors l'allaque par en haut du mcliingc de carbonate 
<Ie rliaux et de grains quart/eux cl l'isolement progressif 
d"^ ceux-ci sous l'orme d'un lit très régulier fpu tranche 
f',Kdciiienl par son apparence avec la masse blanche sur 
laquelle il repose et avec le lit noir qui le recouvre. Fticn 
'i Psl plus facile que d'épaissir peti à peu celit jusquà la 
^<Scalcificalion coinplètc <lc la couche dont il est le résidu 
insoluble, et, comme il est ])icn plus mince qu'elle, sa 
P''oduchon s'accompagne d'un tassement général de 
'Oule.s les substances superposées. Ce lassemcnt. dailleura, 
^^ fait si lenlemeiit et si rcgulicrenirnl (si inscusibleineni 
'^n pourrait dire! que le parallélisme des lits n'est aucu- 
'*PrnenI altéré et qu'on ne s'imaf^inerail jamais que l'ordre 
"^ production dcceu\-ci est l'inverse exact de l'ordre de 
■ Superposition. Cependjint. le lasscmcnl dont il s'agit a 
^<5^agé le liaul de l'éprou\eHi' de pivs de lo cenlimèlres 
Tii restent vides et nous dounciil une miniature de 
' ^ïïîiissemcnl possible de la surface du s(.»l comme contre- 
coup de la dénudation souirriaine. 

L'expérience cnntinuani, l'isolemenl complet du lit de 

®^tilo quart/eux est suivi de l'attaque du mélange- inférieur 

^^ ralcaireelde fer oxydulc, et, par conséquent, de l'ap- 

l***rilifin d'un nouveau lil noir aussi visible (|ue le ]>rcmicr, 

t*?»slors, on voit quR le; uvènu' mécanisme pourrait être 

*^i» en onivre indéJinirnent cl que des sirates de plus en 

pins récentes pourraient s isoler les unes à la suite des 

**<*lr(îs, sous un syslème déjà formé. On provoque datl- 

'<îwr8 avec facilité des inégalités dans l'attaque aux divers 

points et il en résulte dus poches analogues ù celles que 
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rcnipli&eenl si »ouvpn( le phosphate de chaux, ou l'argila 
à silex (fig. 3<^). 

Kn coiiLinuant men éhid^s dans cette voie (jiii panilUi'J^ 
féconde, je .suis arrivé a recoimaîlic; que beaucoup de 
niveaux caractérisés avant tout par lahondance delà silice 
hydratée, doivent se rattacher à lu uiL-mc gen4^sc générafo 
et j ni signalé comme L'xcmple sjMîcialement net daiw ce 
sens, la fornuition de ro|)ale fanucuse des environ.i di* 
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Vierzon. qui se range ainsi, comme certaines gaiws et 
malgré ses caractfNros propres de composition chirai(]uii. 
dans la même catégorie de productions que l'argile » 
silex. 

Cette conclusion a provoque des protestations : d'alW" 
on 8 est attaché à l'expression que je viens de reprixltiirc 
et on a élé jiisqii7i invoquer li' témoignage qui scniblo 
hicn suprrllu. de persoiuialilés scientillques pour tu"" 
atalcr que de la silice gélatineuBe n'est pas une ai^iU- 

On a noté ensuite comme décisif, ce fait que la « Vicr- 
zonite » comme ou veut appeler la silice pulvcrulenle fl»l 
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lois recouverte d'une furnintion calcaire, ce qui. dit- 
[*. en eiiipècluTiiit l'origiiie par tlécalcilîcalion. 

EiiOn, ou ;i fuil valoir avec uue allure Lriouipliaule, 
uc la silice gélatineuse est snhihle flans les acides et <|ue 
AT conséquent, elle ne sauniit suhsiï-LiT parmi les élé- 
nenLsd'uri résidu tic dissolution, 

Tout cela paraît Irfes évident et cependant rien de tout 
icla Qc résiste à l'examen. \Li c'est précisément eu élu- 
liant les objections qu on m'a faites (sorte d'étude que 
aime beaucoup et que je n'ai jamais poursuivie sans de 
raods avantages) cjue je suis arrivé à eonfinncr mes 
remières conclusions et à leur donner une force toute 
Qwvellc. 

B'abord, en laissant do côfc le premier point déjà visé, 
ffilîl du recouvrement par du calcaire d'un produit i\e 
âcalcilication est extrêmement fréquent et il se borne à 
6us procurer une donnée précieuse quant à l%c du 
hi'iiouiène de la dissolution. Dans l'espèce on doit rc- 
onnaîlre qu'une rucbe du composition convenable et que 
ous allons préciser, a été soumise au régime continental 

knt son alfaissemcnt sous les eau\ du lac dans lequel se 
t slratifiés ensuite les calcaires et les marnes qu'on 
gus oppose. C'est la répétition pour l'époque tertiaire, 
H|àit maintes fois répété, pendant les temps crétacé et 
"^ssiquc et d'où sont résultés des gaizes. des bonc-bcds 
^îs roches analogues. 

B'un autre côté, la solubilité de la silice gélatineuse 
Bsignific aucunement ce qu'on veut lui faire dire et 
^uis invoquer le témoignage direct d'expériences va- 
ccs. Par exemple, je place dans l'appareil à sédimen- 
Won souterraine, et qui n'est autre qu'une éprouvette 
dessécher, une certaine épaisseur de carbonate de 
*aux précipité gâché dans une dissolution étendue de si- 
ffle de soude. En faisant intervenir ensuite de l'acide 
'lorhvdritjue très étendu, au travers d'une couche de 
tbie superposée, ou voit s'isoler Icnlcmcnt à la partie 
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supérieure de la colonne calcaire un lil de silice géhti 
neuse qui va consUimment en augmentant et ne songi 
point à se dissoudre. 

L'expérience prend même une signification plus iieito 
si on la recommence non plus sur un mélange arlilicitil 
de substances préalablement choisies, mais avec une rocba 
naturelle. Elle est devenue spécialement intéressante aveo 
ccriaincs variétés du calcaire de Sainl-Ouen qui renfw- 
ment des concrétions de silice hydratée (opale rncnilîle) 
et où l'analyse chimiiiue a révélé la présence de 2 35C! 
pour 100 de silice gélatineuse facilement exlrartihle par 
une lessive alcaline. J'ai fait usaj^e pour ces recfierrbes 
d'échantillons tr^s iiimablement recueillis pour moi dam 
les travaux du métropolitain à l'avenue de Villicrs pw 
M. A. DoUot. correspondant du Muséum, que je me fa» 
un plaisir (le remercier. 

Après quelque temps de séjour dans l'éprouvcllc, lâ 
colonne de calcaire de Sainl-Ouen sVsl recouverte d'un 
petit lit parfaitement régulier d'une substance ajyiil une 
composition louL à fait analogue àcellede la « vierzonileP 
et renfermanl même 88,626 pour 100 de silice gélati- 
neuse, le reste étant formé d'argile avec une très falWe 
proportion de sable. 

L'aspect de la matière rappelle à tel point celui àa 
argiles magnésieiini's à r[iéiiilites de Méiiîbnonhttit (scpio* 
lite) qu'on peut légitimement se demander si cellcvci ni! 
conslituenl pas un produit de sédimenUilion soulerraiw 
réalisé aux dépens de couches calcaires ayunl eu une 
composition analogue à celles des roches de l'avonDC w 
Vil tiers. 

Dans ce cas, il y aurait lieu d'éUmincr. au grand héfté- 
(îce de \i\ pliilosopliie^i^L'ologique. l'intervcrilinn si gralililc- 
ment su|)posce de causes dilVérentcs de celles (|ue noin 
surprenons à 1 œuvre de toutes parts. La production d wi 
sédiment siliceux n*est pas faciln à comprendre en délier» 
de conditions très spéciales, tandis que nous voyous u 
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masses 

iaçon H y constituer des réserves très aptes à se coneen- 

ir ulléricureinent par voie de décalcification. 

11 suffît que le calcaire attaqué ait été absolument privé 

fer pijur que la (c rierztmitt' » résultante jouisse de 
Ite blancheur qui piiralt étonner certaines personnes: 
Bsl la répétition du fait présenté par les argiles à silex 
S Prépotiii (Orne) et qui sont si pures tpï'elles cuisent 
1 Wanc à la façon des Mieillcures terres de pipe. 

Les applications de ce genre de phénomènes sont sans 
ombre; parmi ceux de constatation très facile, on peut 
Oler, entre Anvers et Valmoiidnis (Oise), l'extension sur 
ai'gite plastique de sables verts tout pareils à ceux (pii 
fsislent à la dissolution du calcaire grossier inférieur, 
bus une large partie du Vexin, on voit la même argile 
Gcouverte d'une couche mince de petits nodules siliceux 
oirs, remarquahles à la fois par l uniformité de leur forme 
llipaoïdale. C'est avec intérêt qu'on retrouve exactement 
a mêmes nodules comme éléments du calcaire grossier 
iférieur ii jssou, auprès de Mantes, dont les couches 
inmises à la démidation pluviaire reproduiraient exacte- 
lent la disposition constatée autour de Chaumont. 

L'histoire de bien des minéraux siïicifiés se rattache 
tu mêmes phénomènes. 

Pur exemple, il y a bien longtemps qu'on sait lexis- 
ïnoe des litsdesilev subordonnés aux assises du calcaire 
l'ossier supérieur, et Cuvier et Brongniart la menticio- 
ciil (léjh dans la Description (/(^ohf/h/ue des Environs de 
Vis (p. 9S4 et suiv.). Toutefois il ne j tarait pas que les 
Oncrétions dont il s'agit aient été jus(|u a présent l'objet 

On examen spécial et c'est ce qui me décide h résumer 
n quelques lignes les observations auxquelles j'ai eu 
fcemment l'occasion de les soumettre. Les matériaux de 
les études proviennent d'un puits ([ui a été percé dans 
BS derniers temps au lieu dit la Côte aux Buis dans le 
arc de l'Ecole nationale d'agriculture de Grignon et qui 
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a traverse succcssivcmeni les coillasses coquillièrcs (baiU 
franc) à Lucina stîj^orum, le l)anc vert h (Jycinslomo mnmh 
Cl une partie du banc royal à Oriiloliies ccunplonafa. 
Les silex ne sont pas très strielciiienl localisés dans uo€ 
couche spétiîile: lise trouvent dans plusieurs lits au coniflw 
mutuel du banc vert et des caillasses coquillières : j'uidt» 
spécimens parruitemenl silicifiéa de /Mcintt sa,rortmé 
L. \fenanli. Puma rnanfanfttreft, tlerUhhtm mi'jfiinsnm *1 
autre» CerUfiiurn et Turrifelhi, etc. I^i forme des silei 
est très variable, et souvent très tuberculeuse: ce sont di 
rognons rappelant tout à fait pour les contours les pierres 
à fusil de la craie de Meudon. Parfois ils se soudent et 
constituent des masses plus ou moins volumineuses qo 
arrivent à faire des lits presque complets, stralilics commi 
les couches cah^ires voisines. Dmis tous les cas les |ia 
ties externes de ces concrétions sont terreuses et d'un 
blanc grisâtre, et c'est surtout la cassure qui fait recoib 
naître sans essais, la matière siliceuse de la roche. 

La partie interne est ivhs variable d'un cas à l'autre, el 
ce n'est pas toujours qu'ony rencontre une substance lacii 
compacte d'une nuance foncée, à cassure un peu conchoïde 
et rnndiint sous le choc du marteau le son onlinaire du 
silex. 

Bien souvent l'aspect terreux et poreux de Textérieur 
se continue jusqu'au cœur et les nodules se présentent 
manifestement comme des résultats d'épuisement d« 
rognons qui devaient avoir antérieuremeul un caractère 
tout auLrc. Enfui, un type intermédiaire entre les deus 
extrêmes est fourni pur des spécimens qui sunt pour uïnâ 
dire mouchetés, présentant, sur un fond blanuhiUn' ii« 
matière plus ou moins épuisée, des îlots plus fonces h 
coutumes capricieuses el offrant la texture relativemeni 
compacte indiquée pour le prcnùer type. 

Ce qui fait avant loul l'inléret de ces diverses variété* 
de concrétions siliceuses, c'est que Je microscope y révèlfl 
une constitulinn qui témoigne très éloquemmeut de l'ac- 
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vilé avec laquelle s'accomplissent fies phénom^nes secon- 

|aire» duns des couches àôj^h consliluces. 

I L«cs lamca minces Inillées dans les types fonco cl com- 

Mct y monlrenL (lig. ^o) une accumulation tout h fait 

reinar(]ual>le de lossiles |Kirmi lesquels se signalent par 

eiir abond.'inije des diatomées souvent bien reconnaissa- 

>les : ce sont suloul des Oaltionrih et des Frfujiiio. aux(|ueU 

'ajoutent des Syneitra, des .\ni'ivula, et qnc'l([ues Tt'icerfi' 

iu/n : ce sont aussi des rormaminileres et avant tout des 




Yitf- 3o — Lain« miiM>»<le ludinu mIiccui de Grigotta vue au niîtTMOopfl 
{Ho iliara^tr»). 



milliolos (fhiinf/uehcaiina), des Vahulinn. des Teœtuiaria 

des GhihUferiim. 

Dans Ic:; vuriéti's tpiulifit'^es plus haut de mouchetées, la 
Lrrande place est laissée Ti des spirilles i\v spoiijjiaires pnrmi 
les(|uels paraissent préduiniiier de Leiiticuup des spirules 
mouoaxcsgénéndenicnt leclilignes et quelquefois courbés ; 
ou voit en outre c|uelques spicules de tétrncliinellidés. 
Dans les points riches ainsi en spon^naires. les diatomées 
«ont relativement rares ; on y reconnaît des Fiut/jifia et des 

tmes qui rappellent les Eisnofin et les Surirelh. 
Enfin dans les échantillons entièrement terreux et d'ap- 



ao pnvRiotfWîiï 



HRlB 



parcnce épuisée, les vestiges fossiles sont beaucoup plus 
indistincts et parfois difliciles h reconnaiire ; mais on sail 
qu'ils ont éié attaqués et qu'orii^inairement ils devaient 
^Ire aussi nombreux (jue dans tes types précédents. 

En présence de cette description sommaire on ne peul 
qu'ôtrc très fiappédc la rejîseml)lance intime dns cniicre- 
tions qui nous occupent avec des roches éocènes du \ord 
de li> Krance et de la Belgique où elles sont qualifiées <fo 
Inffeanx et qui cependant sont toutes gcologiquementplus 
anciennes puisqu'elles sont, soit du niveau des salilesde 
Brachcux (glaueoitie iiiierieure) comme le» luITeaux «le 
La Fèrp ou d'Angers, soit du niveau des sables de Cuiie 
(glauconie moyenne) comme ceux du Mont des Cats. 

Le « tuficaii » de Grignon présente avec ces roches unf 
autre tlirierence qui peut être significative quant à l'on- 
gine de celle catégorie de formations, car II est sulior- 
donné non à des sables mais bien au contraire à do* 
couches entièrement caUuiires. 

Il n'y a pas doute qu'il ne nous présente un exem- 
ple de roche (jui, depuis l'époque de son dépôt, a Iravci'se 
des vicissitudes nombreuses. 

A son début, c'était une vase surtout calcaire accmiiul"^* 
sur le fond dune incr où vivaient ensenihlo pour v iin'lcf 
leurs dépouilles après leur mort, outre un certain nombre 
de mollusques, des myriades d'épongés, de diatoiaws el 
de forauiiniièrcs. Les lits ainsi constitués et qui ont nuS 
longtemps à se former ont été recouverts de plusieurs 
mètres de formations également marines. 

Beaucoup plus lard, le soulèvement du sol a rendu U 
région continentale et c'est alors que les Iransforinaliou* 
chimiques ont dû prendre le plus d'importance dans 
l'épaisseur des couches considérées. Toutefois, nn^mc 
avant cet événement, des changements profonds s'y soal 
déclarés et poursuivis, et c'est même une occasion de pro- 
tester contre une opinion qui a été émise à propos u« 
tuffeaux siliceux du Nord, que la silification qu'on J' 
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prve rïoil Irmoîjîncr 11*1111 n?girne rontîiioiitnl ol siip- 
[kOâer la collaboralioii do fnassns sillcilurcs iiik-i'|>i)S(>es. 
L'observation de tous les jours coitduil ù reconnaître au 
contraire qii*mie couclic donnée peut cire le théâtre de 
concrétions siliceuses, jiiir In seul fait de la circulation des 
Max souterraines an travers de sa niasso. L'Iiisloiro des 
rognons do silex de la craie, sous plus de cent mètres de 
PfiVRtement calcaire, ne s'expliquerait pas si elle exigeait 
le concours nécessaire des eaux t\irl)oni<piées mtîléoritjucs. 
C'est que la silice, bien plus nialléalde à cet égard que le 
sardurialede eliaux, sedissttul Inrt bien dart.s l'ean exemple 
le toute Irace d'ai'ide carbonique. Aussi pouvonH-nous 
iCtribucr la conslilnlion du rnllean siliceux de la C6tc aux 
"uis (cl la conclusion s'ébinilrii sans doute aux rorinations 
"ïttlogucs) à une dissolulion Konterraine de la silice hydra- 
te des tests animaux et végétaux et à son transport 
llour de certains centres d'attraction qui en ont détcr- 
ïïtié la précipitation et la désbydralalion partielle. 
^ais l'inlluencc continentale n'est pas moins évidente 
Bkme un détail de i'hisloire de celle roche auquel se 
îtlacho la dissection qu'elle a subie en tant de points et 
*i lui a donné l'apparence épuisée et la porosité nec- 

Ë' que nous avons signalées. Quant à dire à quelle 
ue il Faut rattacher cel épisode dans les Lranslornia- 
._., c'est ce qui ne parait pas facile, car les oscillations 
locales du sol ont élé évidemment très nombreuses 
^k le pays. 1/inlégrité des couches superposées h Cor- 
Wa tmalina doit ce[)ciKlanl faire reporter le phénomène h 
Il moment de l'époque éocène correspondant peul-èlre à 
extension des lacs où vivait en abonitancc le Cydoslorna 
mmia. 

11 convient d'ajouter que souvent ïe travail d'ablation 
îalisé à la surface par l'eau météorique peut être non plus 
nmiqne, mais entièrement mécanique, et eonsîaler dans 
entra Inemenldeparliciiles sableuses et limoneuses in terpo- 

Bs pierrailles on des nodules moins déjWaçablcs. 
SU.ViEB. — tîcol. ytil. V^ 
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C'est ainsi tjue dans lanl de points, aux llanle* 
Bimyères, entre aiilreâ, nos sables loitiaires supùricun 
sont couronnés d'un cordon plus ou moins discontinu i 
petites uienllères arrondies et coriod<^cs. seuls Iriiicins 
actuels de l'épaisse Itinnation dont elles faisuienl parlia 
et fpii, peu à peu, s'est désugrégée. C'est ainsi cnottfî, 
que des chaos de hloos en désordre se sontconslilnés. àm 
la forêt de FonUiiiielileiin, près d'Elampes, pK^s in 
Nemours, elc, par le iJÉkilunissfuienl progrcssirdes mwIp- 
lea de grès primitivement ensevelis dans la uus» 
sableuse. 

La dénudation souterraine peut sans doute se ri^liK' 
aux dépens de cerl;iiiies couches recouvertes diissiws iw- 
perméables et qui ne inaiiireslent pas les traces du passage 
des eaux. Il suJlll pour cela que ces couches, gràceàleui* 
inflexions» viennent «lllcurer par leurs bords, de CiHun ^ 
admettre de» suintements qui puissent y circuler. I-i d'î' 
position classique des lits sableux, réceplacdes des riappo* 
souteiTiiines, convient nbsolunient îi ce i égard, ellcsalil^ 
vert albien des régions souterraines de Paris, où ivlf 
menluiil les stuulages de (îrcnellc et de Passy, pfint i^'i* 
regardé comme un résidu de lavage accompli dïicis ilw 
condilions spéciales. Depuis longLemps, les eau\ aflc- 
sicnncs ac sont montrées capables d'extraire des pmloii- 
dems, non seulement des substances dissoutes, mais i\f* 
quantités île grains insolidilcs. qm peuvent s'îiccuiaulpr 
au dehors. 11 est clair i|ue des tassements, à allures |uUâ 
ou moins analogues à celles des tremblements de terre. 
doivent de temps en temps racheter de semblables pt-rUs 
de stibstance. 

Certaines cejuches de sable, au lieu de représcnlcr 
comme bien d'autres des dépôts originairemeul saltk'nï* 
sont égalemcul des résidus du lessivage souterrain, épntuv»^ 
par des formations tout d'abord beaucoup plus cODi' 
plexes, et nous avons des faits indiscutables qiii I* 
prouvent. 
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ICesl à ce litre qu'il convient de citer ici les grès eï- 
pitéH encoi-c nu liou ilit le bois de Itomainvillc, et qui 
Dstihioiil la hase-, du miUlc de Foirlaîneblemi, rentVrmanl 
yétai */«' innules cxicrncs cl inirrtu'x toute lîi f;nine de 
Brre: Natica emssùta, O.iilfiiuin plicaium et Irocfiteare, 
fthera;(i Sftlcttfliil't til t/irnissaki, Liicina Uebertt, etc.. y 
nllulont. 11 csL iiifiiiirestc i|ue la couche siihlcuso i'ossili- 
Tc. ayant clé cimciilcc pur ilc U» silice et Irausfoimée en 
'gi^s. lu décalcilicalion ne s'est exercée sur elle t|u'api-è8 
|,Vi|iiisilioii de sa solidilé. La dissolution des coquilles y 
(|>ioiiui( des vides donl les formes sniil si rigourcuscv 
nt celles des (csls empâtés, qu'un sunnonloge à la cîre 
met les plus exactes drtcrminaltnns zooloj^iqncs. Or, 
ipposons que la ciiuenlatlou eu yrcs n'ait pas eu lien, 
choses se seraient passées de mCme, ù cela près qu'au- 
cun indice n'eût persisté de l'ancienne existence des co- 
'[uilK-s dissoutes. El celte remarque autorise l'opinion. 
lUstiliée en hieti des eus, que des sables inoiulenanUizoï- 
ies,onlét« simplement privés par dissolution des fos- 
«les qui d'abord y avaient été enlbuis. 

lîicn entendu, ces remarques, ponrindiscutables qu'elles 
**iipnl, ne doivent pas nous pousser, par une exagération 
•^viilcnte, h déclarer que tous Igs sables azoïqucs ou que 
'Oulos les conciles conq>osées de matières insolubles, sont 
"es résidus di' dissolutiKu souterraine. Il y a, à cet égard, 
** User de discernement cl îi faire intervenir la condilion 
Seriéi-alL' des niasses voisines et les traces des phénomènes 
9*'ï se sont exercés sur elles. 

O» voit combien il est contraire a l'observalion d'ad- 

*''**Ure, comme on le l'ail pomianl quelquefois, que la dé- 

*^**'<;illcalîoii soit rorcéiuenl c'onteiuporaiiie du dépôt. Elle 

P'^Ul au contrairf et dojl même ordinairciuent èlre très 

P'^wtéricure ; c'est un point qui sera même démontré plus 

**'ii,ctron verra que le.s particules concentrées par le la- 

**g€ sont frétjui'mtneut des résultats de réactions lentes et 

*'^s postérieures ellcd-ui^mes au dépôt des couches. 
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Parmi les applications les plus larges de la nolionma'm- 
tenant iin|iiisc de lu sédiiiH'nUilion souLenairic. îIciihI 
une 4|iii ne peut inan(|uer de si'dutre le» esprits phiWo 
phiqties par son caractère de yi^ncralilé. C'est t-elle (]u'on 
j>eiit en faire à la détcrminaliitn du r<^gime coulinental au- 
quel, à des (.^pofpicB quelconques, certaines coucltrs tlu 
sol ont pu ôlrc soumises. 

Tout d'abonl. (hï peut rappeler la dillicultc ipii h' yte- 
aenlr d'haltiludc tpiand on se propost: de délerniineilB 
facics conlineiilal de formations un peu anciennes. Elle 
est si grande, qu'cllt* a conduit l'un de nos géologms le* 
plus illustres, Ciunstaiit Prévost, à contester que ilcs 
couches, apr^s avoir été exondées un temps plus uu 
moins long, aient pu redevenir des fonds de mer aptrsi 
recevoir des scdinicnlalion.s nouvelles. Dans son élude 
fiur les ^uftmersituis itêntiirt's lies eonfineuls act(te{s\ il 
insiste sur les caractères de La surface du sol soumis à 
Tactivitc suhaéiienuc. et il constate qu'on ne i-eiroine 
rien qui les rappelle dans 1 épaisseur du l'édifice slmlidê. 

Mais on doit remarquer ici que Tinvasion par la mi^r 
d'uuK région coitlînentale doit, le plus souvent, s'accom- 
pugner d'un érrotilement superficiel dont l'elVet le plus 
immédiat osLde faire disparaître les traits morplioloqiqu"'^ 
dont il s'agit. It y n un arasement ordinaire et souvent 
nièiiie une desliuciîon intéressant ipH'Kpies mètres el (JU' 
auraient d(ï iSùre rénéchir. Le phénomène est même si in- 
tense eu bien des points, qu'il doit nécessairement (aitf 
dis[>araMre toute trace du régime continental, et c'est, par 
exemple, ce qui a nécessairement lieu dans les régioiisoù 
les progrès do la mer se fout eunnncen haute Noriiiaiiilic 
en Picardie, dans le boulonnais et aUlcure, au prix delà 
destruetiun de fa laisesd 'une himieur considérable . Ileslrlair 
que, dans le bassin redevenu marin, les sédiments arluels 

I. Le *r«i titre de ce travail est : Les nnitinents actuels ont-Us ^1^ li 1*1»*"''^ 
reprises aulmenjès ftnr h mer? tl a été lu à r.VcaJéniie JfS scienu» Jin* •* 
«éuoccs des i8 juin et :i juillet 1S37. 
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ïdëposenl surdes roches fraîchement (l<^capéoscl (]u*fîntre 

■ unes cl les autres il n'y a aucune place pour le moindre 

stigc du régime coiiLincnlfil inlerrnèdiairc. 

Mais, en û^irlant ccscircoiisUinces cl en nous en tenant 

cas très l'réqneni où la mer a du envahir des terres 

basses ou peu élevces, noua voyons parles faîU (pii coii- 

pilucnf le sujet mAnic du pn'îsent chapitre que plusieurs 

tiMres en profondeur (lo, i5, ao mètres cL plus) ont pu 

ubir, du voisinai,'!! de la surface cxondéu, des contre-coups 

uileur ont imprimé des traits tout à fait particuliers. Si 

Ton retrouve ccuv-cî, comme dnns le lîerry, on sera nu- 

orisc à y voir des preuves que le régime continental 

Jlesl exercé diin» le pays à un moment plus ou tnoins fa- 

fcile i préciser, mais qui. dans certains cas, pourra être dé- 

erminé au moins dans certaines limites. 

Supposons, par exemple, que, comme la chose a lieu 
Bans plus d'une région, les lits de bonc bcds du terrain 
^fraliasiquc soient surmontes de sahles ou de gr^s par- 
es«us le.sijuels se développe une série marine, telle que 
bIIo du sinémurien, nous serons autorisés à penser 
lu'entre l'époque où se .sont accumules les débris qui l'ont 
richesse de la « couche à ossements » etcclle où la mer 
E>Urrissait dans le même point les gryphéey arquées, le 
avait subi un exhaussement qui lavait porté uu-dcssus 
Es flots et qu'il s'était trouvé soumis pendant un laps de 
^Ips plus ou moins lon^^ à l'action des eaux rnétéori- 
le« : en d'autres termes, qu'anléricurcment h l'invasion 
^^ la mer .sinéunn-iemie la réj^ion avait été conlinenlale. 
'^^ remnttant à plus lard de développer ce point qui mérite 
J*^^ (létaiis précis, ceci sufTit pour faire pressentir la collu- 
,*^'*«lion des considérations nouvelles à la paléogcographie, 
J'^Sf|irici si aléatoire. 

ïl convient, d'ailleurs, de reiuarquer qu'en certaines 

*^"'<:ons lances il ne faudrait pas repousser les conclusions 

S*>c je viens de formuler, par ce seul fait que des coucher 

U^^i doivent être regardées comme devant leur gisement 
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des piiéDoroeDes profonds de décalciûcalion seraient ee- 
pGfMÏant pourvues d'une quantité plus ou moîna notable 
de calcaire. 11 s'en faut, en effet, de beaucoup que la sédi- 
mentation souterraine soil toujours exclusivemcnl méca- 
nique. Souvent elle admet des éléments d'urîgine rhimi- 
que. et nous en a^-ions des exemples h Mortagnc mt^mu. 
soit par des grès dits tjritjnnnh qui ont été cinienU'S sur 
place par l'oxjde de fer, soit pur le?; coiiorétioiis j^iliffuses, 
orbiculcs et autres, qui jouent un si grand rôle c]all^b 
prtxiuction de certains sables. Il est évident que, delà 
ui^mc fa^on. du calcaire peut être apporte par les eaux 
dans des couches qui, précédemment et à la favi'ui' de 
conditions différentes, ont subi une décalcification plus oo 
moins complète. Il nous serait facile d'en citer au besoin 
des exemples évidents. 

Quoi qu'il en soil» ce qui précède suffît, je croîs, pottf 
justifier, parmi les processus variés d'où peuvent diViver 
les couches constitutives du sol, l'admission de lu ^Mi- 
meniation souterraine et pour prévoir que sa consldi'm- 
tion, jusqu'ici à peu près méconnue, ouvrira des hori/ons 
nouveaux à la géologie générale. C'est lebulqucje lu'clflu 
proposé d'alleiiidre. 

La formation de la gaise oxfordiennc des Ardcnncs pa- 
raît devoir se rattacher h un moment où la région élanl 
uxondée les eaux ilc pluie en oui disséqué la partie supÂ- 
rieure. Les éléments siUceux qui \ étaient en mélange tfl 
avant tout les spicules d'épongés ont été dissous el \i si- 
liée a ainsi pénétré dans les régions plus profondes qu'eUc 
a silicifiécs. 

M- Cayeux ' qui expose cette idée pense que le phéno- 
mène a dîj se faire immédiatement après le dépôt d(* la 
gaise et que la récence donnait aux spicules une plu^ 
grande solubilité. Mais les faits présentés par les coudiez 

I . finnlribul'um à Vitade nirroscopîqne ties termina séJimMtaîrn, p- 7" 
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de Prépoliii montrent <juc la mise en mouvemonl de ta 
silice peut s'accomplir soua l'influence des eaux de pluie 
liieri plus t;u"tl qu'on ne l'iuiiaît cm d'abord. 

Les (uifiïaiix cîoci^cios de la Bclgi(|iic cA du Nord de la 
France, ainsi (pie les safiles auxcpu'ls ïIh sniit associés so 
pit^scntenl comme étant dos produits bien évidcnla de la 
sédimentation souLcrrainc ]>ar dccalcilîcation des couchcsj 
untcricurcs beaucoup plus épaisses. Ce qui siifllt h le mon- 
trer et ce snr quoi Icis auteurs n'ont pas insisté, c'est la 
présence dans leur masse de cnquillcs de inullui^ipies sili- 
ciliées. Il est clair que celles-ci représentent ce qui a résisté 
parmi les vestiges fossiles, comme les grains de sable re- 
présentent ce qui a résisté parmi les éléments inorganiques. 
L'examen de ces roches conduit h reconnaître uîic bien 
plus grande importance aux pliénonièncs de la aédimen- . 
tation souterraine. 

Le tulfeau éocène de Liuccul (Belgique) (Gayeux, p. 
ï34) montre une étape Intéressante des phénomènes sou- 1 
terrains. On y voit une roche encore fortement ealcaii-e^ 
et qui déjh est en voie de ^ilicillcation intense ; c'est 
un degré bien plus avancé que celui représenté par le cal- 
caire grossier h fossiles silicilîcs et à rognons de silex, 
mais c'est un terrain bien moins avancé que celui qui est 
représenté par la meide de lîracquegnies. 

La meule de Braequegnies, en Belgique, si bien étu- 
diée par Briart et Cornet' est un lype remarquable de 
lorrain silicifié. Subordonnée au niveau du Scfthn/nhatthla 
ifiptttn, la meule consiste en nu grcs fossilifère dont le 
eiment est constitué par de la silice gélatineuse ou par de 
la calcédoine cl dont les fossiles sont transformés en silice 
avec leurs cavités remplies parfois de géodes de quartz 
BBS ta 11 in. 

HrToutefois Cornet et Briart attribuent à la silice qui im- 
prègne eclic roche une ongine bydrothermalc. 



i. Mémoires eourotincs par t'Acndémie royale de Deliji/jiie, t. XXXH', 1868. 




Suivant moi, la meule de Dracquegnies csl toutcntim 
un résultat de décalcificalion et de Kodimenfalîon soqUt- 
rainc : elle est réduite à du sable cimenté en grès elcû 
débris orjçanfcjiios siliceux originairement comme les spi- 
cuies, ou silieifiés cummc les c(j(|iiiltns de mollusi|iH'^. 

C'est une formation h rapproclier de celles de Préjmtiii 
et qui en diPTère surlont parce que les grains qnart7.t>usy 
ont élé riinentt's ensenibb': par un excès de silice. 

Dans le tiilFcau de Morlanwelz, le lest des nutnniulites 
est Inujoiirs «iliciru*. C'est la prouve que la scdimentalion 
de ces masses a été précédée d une {lécaleificalion gi;ni^ 
raie : il y a donc à signaler ici un cas bien net de sédi- 
mon la lion souterraine. 

M. Cayeux ne le comprend pas bien quand il rlil que 
c'est un calcaire glauconieux silicifié: c'est un rcsidadii 
calcaire où la silicification avait pris naissance et qui a 
perdu une portion plus ou moins grande de son éjwis- 
seur. 

La production des meulières des environs de Paris 
correspond sans aucun doute à une époque de rt^gimc 
continental dont la date est sans doute foiL rapprocbéo (1m 
temps actuels, mais qu'il csl <liiïieile de prt^ciscr. Il tst 
vraisemblable que lasilioificalion des couches du travertin 
de Hrie Boni syncliromques do celles des couches du tra- 
vertin de Bcaucc qui auraient perdu en même lenq)s k 
manteau de roches, enlevées par I intcmpérismc et donl 
la dissolulioii parli(ïllc a pu alimenter en silice les eaux 
dinliltralion. 

Aprca cet examen rapide des phénomènes produit* par 
la nappe supcrficicUc dans ses portions dissimulées au 
sein de la pt^llicnlc perméable qui constitue le sol. il c?! 
tout à fait indispensable de constater qu'elle a réalisé il» 
effets particuliers dans les points où elle s'est consliUice 
en fdet coulant à l'air libre sous la forme iluviaire. 

Il résulte, en effet, de l'examen qu'on en peut faire, OM 
notions qui s'appli<iucutdirectemeiil auproblènic. si lon^'- 
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les auteurs, {lu 



livcrseinenl 
reuscmenl dps vallées. 

S'il n'y plciivail jamais, la vallée de la Sorguc satisfe- 
ail aux conditions (|ii*on a données coinine générales 
tour II.» ercusenieiit des vallées ; l;i on poiiiTaii elierulier 
Hbro^rcs de ces régtilarîsalion.s du cours initial pa^^^anl 
fëti à peu ?i l'élal de réy^nue 4rripiililire. Mais liant* les 
'allées (ndiriaires fonmiu telle de la ^^eine il y a dans cha- 
[ue point une inlliiencc préponiicranlc de la Torme des 
ersanls, dn l'ahondanee et de lii lapitlifé d'arrivée de l'eau 
[u'ils fournissciiL. et la forrue du tliahv eg d'ailleurs déplacé 
. chaque instant doit se composer avec celle des prolils 
ransvcrsaux. 

Si l'on admet la justesse des observations présentées 
,ans la première partie, on arrive logiquement, et sans 
idsilalion possible, h lii eoncepLÎoii du pliénumèno de la 
L'ulplure générale de la surface du sol dont le creusement 
es vallées n'est que le détail le plus visible. F^t l'on ne 
eut qu'être frappé du contnisle profond qui exLslc entre 
Kniplieité réelle de ce chapitre et les opiniona compli- 
tiees auxquelles on s'est arrêté d'aI)ord à son égard ; — 
lous a\ons d'autant plus le droit do nous arrclor un iiis- 
mt à ce point d'histoire <ju'il y a encore beaucoup de 
êologues qui conservent une partie des anciennes uiaiù&rcft 
voir. 

(iO. qui domino parmi celles-ci c'est la préoccupation 
e faire du phénomène un événement instantané: ainsi 
►olomieu considérant le diluvium, dont le nom avait été 
il.rodnîLdans la seience en i^ii) par William buL-klaiid, 
* <pialifie de manteaude la terre, ce qui est bien trouvé, 
lais émet l'opinion qu'il s'est produit au môme moment 
ans tous les poliils où il s'étend. On sail d'ailleurs que 
otteopinion procède, inconsciemment, d'ailleur.s, de l'eu- 
eigncment tradilionnel et que tout d'abord on n'hésita 
ifls à voir dans les lambeaux de diluvium et dans les dcli- 
{£|ment8 de la surface du sol, des Iraccs du déluge 
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moHaïque. Dès i(»()o Burnet cl en 1O92. Itay, puis Vio 
narà en iC^S, Whtston l'année suivante et IIutchinsQ 
en l'ji'x furent en Anglelenc les plus brillanls dc-fenscu 
de l'Kcjïle (liluvianiste. « Une chose h reniarr|iiei-, 
\\u<jtl\v;iri! ', est runiversiilité du Déluge, propurlion âUj 
laquelle j'insislc. Pour cet effet, le Lecteur n'a qu'àcW 
durer eo qiu- j'avanro. cl qiiej'ai tiré dc« relations atilliea 
tiques; savoir c|ue les rorps dont nous avons paik*' 
dessus se trouvent dans toutes les parties eonnucs 
monde, dans !*Euro|)e. l'Asie, l'AlViqueel l'AnK-riquc 
mt^mc sur le sommet des montagnes les plus cIcYêo 
Ainsi je rrois qu'il ne sinirait douter raiî^onnableme! 
(lu tn:i [irnpnstion : mais surtout s'il ajoute ce que JD dit 
du gran<l abyme ; scavoir (]ue cet immense réservoir 
contient encore à présent assez d'eau pour un tlôlug 
semblable cl pour inonder et couvrir tout ce glo 
mi^nie les montagnes les plus lianti^^s. » 

Chez nous-mêmes les avis furenl tout à fait coiilorin* 
aux précédents. Eu 1806, André (connu ci-devant wuis le 
nom de Chrysologuc) déclare que* « c'est une causo géiic- 
raie cpii a creusé les vallées; elle a été csscnliellcnirril 
douée d'une promptitude cl d'une violence exlraofi 
dinaircs ». 

En i8ij), d'Archiac" était d'avis que « l'évasemenl 
vallées, i-i dijférent de la fnnni' présenter par tf^s sHk 
des torrents, est l'effet d'une cause dilTérente de colles < 
s'exorcenl aujourd'hui ». 

Itel^Tand, pour borner ces citations, écrivait on i^fifli 
« Le l'clief actuel du bassin de la Seine se comprend tr 
bien si l'on suppose que remplacement de ce bassiaat 
balayé par uno grande masse d'eau qui s'est dévc 
par-dessus la clialiiti de la (^Ate-d'Or. » 



1. Ortvjraphie pbynujiif, traduction de Noguès. Pari», i735i p. n. 

a, Thcor'it de ïa Mrjat-.r. nrturllr- tJr hi Ttrre, p. aSo. 

3. Hi*(oire ilr* profjri's ife ta CtMvjie, l. II. p. tO?. 

(. La Seine aux dtjcs antéhistoriquei, p. ■;. 
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C'est en cons<?qMcnce tic ces points de vue que la 
plupart des géologues sont unaiiiiiK^s eneorc aujourd'hui 
pour proclamer que le creiisemant des vallées est l'n^uvrc 
<lc courants aqueux beaucoup plus larycs, beaucoup plus 
profonds cl beaucoup plus rapides que les Ik^ves 
actuels. 

Kii i8'|3 Elie de Beaitmont. a consacré une publicalion 
•ipocialn aux preuves do la grande élnndue «proiiL rm- 
Iiriis&éo lui:! courants diluviens. Méconnaissant l'acti\lté 
des courants d'aujourd'hui comme agents de dénudalion, 
il loiir attribue toute la profondeur qui sépare leur thalweg 
"'•lucides plus hauts points des lianes des vallées où 
len rencontre des matériaux de transport el il en con- 
clul la rapidité de ces courants. Descendant a un des 
KiiTieaux de l'arbre de Seine m depuis Pont Aubcrt» 
par le Cousin, la Cure et l'Yonne il constate que 
lalluvion est partout semblable à elle-mt^me et il pose 
*^n couséqucficc celte conclusion que tous les rameaux 
onl été pai'courus en mcnie temps par le courant, 
'^ vertu d'une cause générale embrassant tout le bas- 
sin . 

«^assant aux chirPrcs, Léopold de Buch a estimé à 

'p46o pieds culics ii la seconde le débit des courants 

***'uvicns et il faisait intervenir comme moteur de ces 

^'^ntagnes d'eau le subit soulèvement de la chaîne des 

Saporta, dans son Monde des Plantes (^. ii8) publie 
^^ *^79' écrivait encore : « Lorsqu'on s'attache à Ton- 
^■^^ible de celle période que les j*éoIogues ont nonmiée 
y^^iernairCy on est frappé de l'accroissement très sensible 

^ i'iiumidité sur loule la surface do notre hémisphère el 
^''*^fjnf,letnenl ilajuî le monde t'rifii'r par rapport à l'étiil 

y^roniétrique actuel. En Europe les llcuvcs ne sont que 

^a ruisseaux en comparaison de ce qu'ils étaient alors. 

"^ plupart, réduits à un mince fdct d'eau, se sont creusés 

|K^ sillon au milieu des déjections de leur ancien ht. Les 




berges actiiollcs nionireiil sur leurs Inuichcs des lits lion-' 
zonlau\ de sable, d'argile cl de cailloux roulés : comuie tti 
lits se correspondent exactement d'un bord à l'autre, ilesl 
aisé de rétablir leur cxtrcinitc et de reconstituer l'ancien 
fleavc. On reconnaît souvent alors qu'il remplissait 11 
vallée entière, là où son courant cache mnintenant à UB 
nivcHit iiirérieur le volume amoindri de ses eaux, u 

C'est en somme la réédition de l'opinion magislraJi' il« 
Cuvier et Brongniarl ' : « Ce n'est pas la Soinc actuclk. 
disenl-ils, ni aucun cours d'eau ayant la même on^iw 
(pie celte rivière tpii a creusé la vallée dans hupiellc elle 
coule, opinion émise par Deluc et par Oolomieu et i|ui uv 
peut manquer d'être adoptée généralement quand ta ^tiilc 
des ohsciTalions le fera mieux comprendre et sera veiiuc 
la fortifier de nouvelles preuves... » « Ce sol rcnleraïc 
quelquefois de gros blocs de grès et de meulières ijui J 
sont épars et qui, formés ailleurs, y ont été apportés ^^' 
des forces dont nous ne connaissons plus d'exemples Jaiis 
DOS cantons. » 

La structure du diluvium mérite de nous arrî^ter un 
moment et il convient, dans la série des types qu'on jiour- 
rait examiner, de choisir le diluvium de la Seine. Jc'"" 
fait dans ces derniers temps l'objet d'une élude dont Icn:- 
PulUit m'a paru spécialement net et probant, en favcurtlti* 
grandes doctrines acluabsle et activiste. 

Jusi^u'ù présent on est généralement d'acconl pan' 
trouver au diluvium une allure torrentielle ; « Deszoncsde 
cailloux roulés, indices d'inondations violentes, y f'*'^'"' 
nent souvent avec des veines de sable fin où la présence 
de coquilles fluviales très délicates attestent que momen- 
tanément la vitesse de la rivière était assez amortic^ » ^> 
ce n'est pas sans surprise qu'en regardant avec soin le 
diluvium de la Seine on découvre qu'au beu d'être uno 
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collection confuse de matériaux quelconques mclangt^s 
sans ordre, cesl au contraire un vérilable tissu d'une dc- 
licaU^sse nxln^me oîi cluiqne ^ni'w pierreux occujie une 
sîttialion slrietemenl réglée. Là où Von s'attendait à trou- 
ver celle u disposition torrentielle >i si souvent supposée, 
on admire une liislologie vénlalde. 

Tout d'îdiord cl pour préciser, il importe de rappelin- 
qu'on coniiaîl hicii In slrncturc des depuis torrenli<'ls : il 
esl hieii facile de I éludier dans d iniiouibraiiles localités 
de nos montagnes, on les torrents laissent l'été leur lil à 
peu prî's desséché et clic c;st d'auhml plus Hieile à recon- 
naître (pie souvent des cxcaviitinns y sont <m\ertes, pour 
l'cxlraelion des saltles propres aux constrnclions. Va'. (pii 
fi-îtppe alors à preniii^re vue, c'est le mélange de blocs de 
^'rosseurs 1res diverses, parfois énormes, jetés avec un ap- 
parent désordre et réunis par des grains beaucoup plus 
petits et même c'a et là par de la boue. En iaisanl plus 
d'adonlion on voit que. même dans le lit du torrent, le 
triage, c'csl-à-dire l'ordre, tend nettemenlà se manifester: 
seulement le temps lui a manqué poiu' devenir complet. 
Il se reconnaît à la situation des parties les moins grosses 
par i':q)porl aux autres : on viiit que les blocs, (piand ils 
se soni arrêtés, se sont constitués h Télat d'abri pour ce 
qui était immédialemcnt au-dessous d'eux dans le courant 
cl en i>ul ainsi prévenu renlcvcrtient. Si l'eau avait con- 
tinué de cuiller avec la ntèiiie alluid, mais sans ajiporter 
des matériaux nouveaux jntés pcle-mcle dans son lit, elle 
aiirail lavé les gros morceaux de tout ce qui étail plus lé- 
ger cl amait cxacicment classé les débris. Cette étude con- 
duit à reccirmaltre, niéuie dans les cas les moins lavo- 
Tiibles, l'irrésistible tendance de l'eau en mouvement à 
séparer les diverses catégories de particules minérales au 
contact desquelles elle se meut. 

Ceci une fois admis, si l'on se transporte devant nu 
front do taille d'exploitation convenablement choisi de 
(lilnviumde la Seine, voici ce que l'on constate : la masse 
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du diliivium cxploilc dans la très grondn majorité des 
gicvières des environs de Paris se divise en trois horiitoi 
superposas (fig. 3i). Le plus profond a est formé de bl 
et de gros irolcts dont le volume a presque f^iUdeim 
inspiré aux prpmiers observateurs lidée d'en ratl;iclii 
dép«M à l'iiclioM iTéiier^nipies agents de Irarispurl. Le 
\eau moyen i» l\ /esl composé de sables, de graviers 
galets à peu ]mts et Turiiie p«rfoiH Icnil à (ait dépou 
de limon, l'îl. tandis (pie eeL liori/on se signale itar l 
sence de» parlienles fuies. In niveau supérieur, g au 
Irain;. olIVe au regai'd une proportion plus ou 
coiisidéralde de substances ar^'ileuscs. 

Ces trois zones ne sont pas séparées muLuelleui 
d'une manière absolue et Ton voit parfois des passageftj^ 
l'une il l'autre, mais cela ne retire rien ù leur iinllclé d 
les fail distinguer à première vue. On les a souvent nltrî- 
buécs ù un adoucissement progressif dans l'allure de coi 
d'eau (|iii, î» rorigine. auraient élé capable de tbarrier Je 
gros blues. pUis Uinl seulement des graviers de moyenne 
grosseur et enfui des sables et des limons. Mais une loulel 
d'observations s'élevont contre cette conception qui ce- 
pendant a eu beaucoup de partisans et, parmi ces obscv 
lions, il faudra faire une place U)iit à l'ail ù pai'l ù ci 
qui ont pour objet la cnmparaison des graviers de« 
niveaux comme ceux de Créteil avec celle des gravi 
des bauLs niveaux cofiiuie *'eu\ de liicèlro (Kreaili 
Bien que ee dernier dépôt soit de constitution cerl 
ment beaucoup pbis ancienne tpie les précédents. 
stmcUiro en est copcmlanl identique avec la leur el I 
ne voit nulle part dans son économie riiitervcution d'uu 
agent spécialement énergique. Ce point de vue est tl'unB 
éloquence décisive. 

Mes éludes m'ont amené à In conclusion que les dilTé- 
renées constatées entre les trois borizons superposés de 
nos graviers, résultent avant tout des dilKérenees présen- 
tées au raéme moment par les divei"8 points d'une vallée 
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iIoiiiilV. En eilof. pcndtuit que. dans certuins poinU, 1 
cours d'eau déplace des niatci'iaux, dans d'aulirs puiiilsi 
qui peuvent «*lro Ires voisins des premiers, les malénain 
exondés sont soumis à la réaction des eaux d'iiifiltr-alim] 
qui, en s'y iiisîuuant, introduisent dans leurs înliTstiri^it 
le^limonsd'origincalmosphérique on nii*nie temps qu'ollc? 
en mo<lilient plus ou moins profondément la slniolure 
primitive. D'un autre cùlé. le ruissellement des eaux sau- 
vages et suftout les cpanclienieiits des inmidation:i. eu 
cdiBant, par colmatage, une portion de la série vôgélaîe. 
accumulent au-dessus du dépôt réellement tluviairc un 
revètonienl qui peut acquérir une épaisseur sensible à b 
laveur d'un Icnips sunisarif. Kl ici, le fail qu'il inipiirlc 
do retenir c'est qu'il peut toujours se constituer à un 
même moment dans le fond dune vallée deux culégariW 
de dépôts : i" les sables cl graviers rliarriés et ilé|>nwfs 
dans le lit Hiiviaire aux endroits d'ecfu rive et a" les linians 
épancbés dans les régions d'eau morte et aussi, par niic 
suite nécessaire, dans les terres inondées lempoi-airciin'iil 
en dehors du lit. 

Ajoutons que dans les points d'une vallée que le dé- 
placement des méandres n laissés iiihicis <lrpuis loug- 
temps, lir terrain de colmata|^'e peut acquérir une épaif- 
seur relalivement tr6s gmnde. Il s'accroît ik cluiqu^ 
inaridalioD par un inécaiiismi' (pii rappelle l'allnre Jc^ 
nlluvinrisde lu vallée du ]\il. Souleincnt, aux envînuis ili* 
Paris, les agents de production ue sont |>as tous idenliipit''^ 
à ceux qui intorvicnuent en Egypte : au lieu du Kliamsilii 
ou vent du désert, qui apporle des pluies |>ériodiqiics ih 
sable, nems avons cbe/ nous le déplacement des j^lacc* 
d'hiver qui cbarrieiil des nappes entières de limon, de 
graviers et même de galets do toules Utilles. 

Des trois horizons superposés dont se compose 1*" 
diluvium de la Seine, il y en a nu qui se signale iiiniié- 
dialeincnt au reg<u*d par sa structure remanpjable, on 
même temps que par la Mdcur indusirielle des nialéiinuii 
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il livre ti rexploitalion. C'càl l'Iiori/on moyen, que nous 
(Ouvons appeler le dilaviuni amyfjdalotde . 

Il est en eflel eoiiiposé, par un contraste aussi complet 
qu'inattendu avec la plupartdes formulions sétlimenlaires, 
par des sortes de lentilles ou d'amandes sableuses enche- 
vêtrées les unes dans les autres d'une façon parfois com- 
pliquée. On est surpris de constater que dans chacune des 
amandes dont ïl s'aj^il. les éléments sahieux sont disposés 
eu lits parfaitement ri'yuliers, j>lus ou moins obliques à 
l'horizon, purs on prosqiie purs de matière limoneuse, et 
toujours nelleuuMil |nindli!'!es les uns au\ autres. 

La dimension des lentilles, convmc l'intilinuison de leurs 
lits, varie d'un point à un autre et quelques-unes sont 
si aplaties qu'elles figurent des couches proprement dites; 
cependant leur structure est toujours la m^nie dans 
toutes les réglons ilfs halaslières, quelle que soit leur 
orientation par rapport à celle de la vallée : ce qui veut 
dire que l'inclinaison des lils constitutifs est elle-même 
Yariahle non seulement par sa valeur angulaire mais par 
sa direction. H arrive 4|u'en des points très voisins, voire 

1^ la même verticale, le plongement de ces lila est mu- 
ellement inverse, c'cst-à-dirc qu'une lentille à feuillets 
plongeant vers la droite ]>eul être au voisinage, ou au- 
dessus, ou au-dessous, d'une lentille dont les feuillets 
plongent vers la gauche. Mais le point essentiel à souli- 
gner, cl sans crainte de ré])éter la mt^uie assertion fonda- 
incnlale, c'est que cette variabilité s'assouie l\ une régula- 
Bé absolue et à une délicatesse extrême de structure. 

A celte occasion on peut ajouter que dans cha{juc 
lonLille, les petits lits constitutifs se poursuivent parfois 
sur des longueurs de plusieurs mèli-es, .se distinguant les 
uns des autres par de très faibles variations dans la gros-] 
seur de leurs grains, de telle surte qu'on les compare tout j 
uatuiellemenl aux lits sableux composant les dunes, 

[^etie ressemblance tient à ce que le mode de formation 
le même dans les deux cas, ^^ubâtiliilion faite bien 
St. Msu.iiEa. — Géol. géu. \-, 



entendu de leau courante au vent comme véhicule de ta 
matière arénacéc. 

Mais si la structure de chaque lentille est aisée h expli- 
(|U(T. il seml>le dcvoircn Hre tout autrement de celle dtt 
terrain tnul entier, formé comme on \ienl de le dire (le 
lentilles enelievèlrées ; et ici la com|jai'aison avec lesdiines, 
fii exacte tout & l'heure, ne semhle pas pouvoir se pour- 
suivre. 

C'est seulcnienl on so nu-thint ii l'élude de lobserv»- 
lion des phénomènes actuels qu'on tix)uvc la clcC de ch! 
problème si longtemps poursuivi, et sa découverte justifie 
à t\n tel point la légitimité de lu doctrine actualisie tiu'on 
en arrive à poser en l'ait qu'il snflit d'analyser lliislolugie 
du diluviuui oniygdaloïde pour en tirer la démonstmlion 
du processus progressif et lent du creusement tout ciilJer 
des vallées. 

\oilà qui mérite évidemment de nous arrêter un 
moment. 

La conclusion des études auxquelles à ce point de \Tie 
j'ai soumis le diluvium de la Seine, c'est qu il représonle 
une série très longue de remaniements successifs, opérés 
dans les mêmes points par le même cours d'eau que nous 
avons encore sous les yeux et qui, suivant les momenta. 
est, dons la mémo région, animé de vitesses très différente» 
les unes des autres. Cette variation de vitesse avec Ic 
temps sur un même pfiml s'explique d'ailleurs tout Je 
suite par l'observation contenquiriune des variations de 
volume des cours d'eau d'un jour à Vautre, et surtout par 
la faculté dont jouissent les rivières de déplacer horizon- 
talement leurs méandres. 

Il résulte en effet de ces conditions diverses si univer- 
sellement constatées que les choses se passent, dynami- 
quement parlant, dans un point (îxe de la rivière qui .« 
déplace, comme si ce point, au contraire, se déplaçait 
progressivement dans le lit d'une rivière supposée con- 
stante dans sa situation et dans son allure. 11 est évident 
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ce prix il sera tantôt le théâtre de 'phénomènes 

lentaircs, s'il se trouve dans les régions relativement 

liquilles de la rivière, laiitàt de |)liénoiuèaes éioslfs s'il 

tdans les régions rapides et avec toutes les inteusiléâ 

lives possihlcs dans les deux cas. 

Bi nous supposons d'iiljoid ce point dans une anse 
vexe du cours d'eau, Il pourra se garnir de sédiments 
lits plus ou moins horizontaux et qui s'ajouLcronl les 
aux autres tant que le régime ne changera pas trop 
^, tta, n" i). Le ht perdra pnigresslvementdc sa profon- 
deur cl la heige pourra même à'exûnder peu à peu par 
suite du recul progressif du courant, en conséquence de 
lun des mille incidents de lu divagation des méandres. 
Nous reviendrons (oui à l'honre sur ce qui advient des 
régions exondées, perdues momfc'iilanément par lu rivière 
Cl gagnées par la terre ferme. Pour lo moment, suppo- 
sons que nous ayons clioisi une région placée un peu plus 
liH (par rapport au fil de l'eau) et où la sédimentation 
n'admet que des matériaux moins fins que des liuions 
Balileux et comparables à ceux que nous monti'aienl précé- 
Jemmcnl nos coupes de graviers quaternaires. 

U' déplacement des méandres a pour conséquence de 
cIiQiij^er très progressivement la condition dynamique du 
point que nous considérons, et 11 va pouvoir se faire que 
'c» lilels d'eau qui le traversent soient animés d'une 
Vitesse de plus en plus rapide. Alors, non seulement la 
^pdiinentaliori cosseni de s'y continuer mais les matériaux 
glosés à cause de leur dimension et de leur poids en 
port avec la vitesse du courant qui les a engendrés 
ont sollicités au dépl;ireirient. Eu d'autres ternies, lii où 
Os venons de voiries dépôts se consliluL-r, il se déclare 
i pou un pliénomène de dénudalion. Celle-ci pourra, 
[certains cas, enlever tout ce qui s'était, déposé tout à 
nie, mais ïl arrivera hirn souvent aussi qu'une portion 
liment échappera a l'érosion, durera jusqu'à ce que 
, ".distance aux berges du point considéré aoil telle que dea 
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porlions rclaliveincnl lentes du cours s'y élablissenl si 
alors la soustracliuu «le niali6rc s'arrêtera (fig. 3a. ir a) 

î 2 
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tFio. 33 — MiM^L' Ht' pradiii'Uon ilii diliirîiiii]i .miy^datnide. — - ?i° i. tIppAt Ju dito- j 
Tiuin u «rtu» le rngimr iirdiitirnrAlrc |irn|irc nii» aRicK conTcxoE de» t-our» J'hu ', i 
n" 3, ^ttiMcm ihi dépâl n par IVlnhIl«s^im>nl du rt-giiup des. nn*ei ■'ancave» d(-ler> 
miné |iiir la déplacement Imnfversal Ju m^ndro : a" 3, dégiAI en liU iiiLliiiis iln 
■liliiviiim h «ur le l-amlx^aa nubnUlnnl de U foMualion o; a" !,, crcnîua dv ^ el 
d'une pHitf porlti>n de <i : ri^ &. d^pùl do r Mtr 1rs ri-Miiufr de b et di- m; n" fl,j 
érasian de» di^[K*it>> |iri*C4'tli.-tilt pur 1« n-tour dus t-ondiliont uuiicave^. 
uni 
est 



Celle dcnndation progressive sera d'ailleurs limitée pari 
une surlâce supérieure des masses érodtSes dont la formel 
est une represeniaiion exacte de l'ulat dynauiique de l'eau i 
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laquo point du lond. Elle pourra en outre être fécon- 
de mat(5riaux trop lourds pour cire entraînes et qui, 



des 



is dar 



Rtant, 




>our aes raisons que nous indiquerons dans un inst 
Be seraient trouvés enveloppés dans le dépôt attaqué, et 
cette circonstance lui doiin*^ra une apporenoe très carac- 
téristique et qui seiaen momo leuipa très signiUeattvo. Les 
malériaux volumineux ou lourds dont il s'aj^t se retrou- 
veront d'ordinaire dans la masse du dépAt non encore 
idné et c'est un fait qui rend leur origine tout spéciale- 
t évidente. 

est à chaque pas que dans les portions accessibles du 
des rivières, en temps de basses eaux, on voit des tra- 
ces de l'érosion que nous décrivons et spécialement dans 
les rivières qui se dessèchent tout à fuit : par des sections 
Ycrticales il esl facile de voir la disposition des lits consti- 
tulifs du fond et de constaler la forme de l'érosion que le, 

Burs d'eau leur a innigée. 
p)n tous cas et pour eu revenir à l'histoire de notre di- 
irium parisien — le déplacement horizontal du fleuve 
continuant, et avec lui le déplacement d«'s lilets d'eau 
animés de diverses \Ttesses, le point considéré a pu se 
trouver en rapport asec de l'eau qui, loin de continuer 
IVeuvre d'érosion à laquelle nous venons d'assister, a, au 
contraire, apporté des matériaux de sédimentation. C'est 
toujours péniblement, à bout de force, que cette sédimen- 
tation se réalise, car autrement les matériaux qui se dc])o- 
sent iraient plus loin et c'est l'occasion de rc[iétcr qu'on 
est émerveillé, et cela dans toute l'épaisseur du diluvium 
de la Seine, de la précision des séparations réahsées suc- 

^^sivement par les courants d'eau. 

^(lÂlors, la surface courbe dont nous venons do voir le 
imode de production est devenue k hase d'appui d'un 

. système de petits Hls (|ui n'ont auctiii lien de direction né- 
cessaire avec celle des petits lits de l'origine. Celle fois ils 
peuvent Otre obliques (fig. 3), c'est-à-dire en discordance 

l^ttnplètc avec ce qui reste du dépût a. Leur obhquilé 
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varicrall d'ailleurs avec la tiircclton àv la coupe: dansun 
cerUiin s(;ns ils |ioiii-ruioiil èlrc horizonlaux. di- rn^rae 
qu'à la rigueur les lîls du dt^pôt a pourraient ctre oblnp» 
suivant une direction convenablement choisie. 

Ici encore, chaque feuillet de dcpol traduit |>ar la gros- 
seur de son ^niix\ l'énergie mi^cuni(|uc de Tcau qui luil 
donntî naissance. Cependant les vicisàiludes locales conli- 
nuanl au furet à mesure des modific-alions de Ibmiedu 
neuve lui-môme, desérosions vicnnentdenouvcaualla(]uer 
le fond, mordant sur le dépôt à la production duquel noM 
venons d'assiï*ler et parfois mêtne jusqu'à celui qui le 
supporte cl qui, de nouveau, peut perdre une pailic de 
sa suhsltmcc. La ligure 4 nous montre le résultat de cptio 
nouvelle érosion et la forme nouvelle du lit fluvialile ^w 
lui correspond. On y voit la surface recouverte encore lie 
débris grossiers consistajit en ce que le courant dénuda- 
leur a rencontré dans le sol sous-fluvlaire de trop p«aaiil 
pour f|u'il rcnqjortitl. Uc-pélons que l'on verra dans un 
instant comment ces matériaux sont parvenus là où iU 
figurent. 

Tous les st'dimcnts fiuvîatîles pourraient ainsi dispu* 
raître dans le point consl<Iéru, mais il arrive aussi qu'une 
portion coiiliuue à en subsister et alors, par le retour des 
conditions convenables, clic sera recouverte par une nou- 
velle st'dimenlalion. Ce sera le dépôt rde la iigiirc â.cn 
lits inclinés un peu auLi'emenl que ceux de la l'unnatjon (f- 
El colle sédinïentalion pourra elle-même être plus lard 
dénudée, comme le montre la figure (i dont l'analogie 
avec la figure a paraîL assez caractérisée pour soulignera 
retour des conditions identiques avec un fond tout autre- 
ment constitue que la première fois, puisqu'il conserve 
la trace d'une série de phénomènes c]ui se sont succéiÔ 
les uns aux autres. 

Evidenmu'ul, nous pourrions arrêter ici cette énurn^fO" 
lion de réactions allernativcs. Mais on trouvera sans doule 
qu'il est utile pour la clarté de la démonstration de mon- 
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comment pnr leur contiiiuution, une coupe réelle 
ut èlrc cxjiUquce jusque! Juiis &Q& détails les plus 
imes. 

A cel égard j'ai clioisî une prévièrc aîsc au Petîl-Grcleil 
jinc), près du conllucnl de la Marne cl de la Seine : oa 
Bit (fig. 12) les lentilles et les surfaces ondulcuses qui 
ïéparent les unes des autres. J'uî ain-cti^ ïi ces lentilles, 
artir du bas. des lettres correspondant à celles que 
iiicnlcnl déjà les figures i à G qui viciuK'iiL d'être dé- 
tes. On pt'iil jugur par leur moyen de la corrcspon- 
nee déjà réalisée v.uivv lus accidi^nts naturels et les vicis- 
ados que nous a\ons rapportées. Il cstlacilc de terminer 
coupe en quelques lignes. 

Pour cela, il iiniis faut, aprî'S Ea disposi(.t<m présentée 
' la ligure G. aduieUre la sédiiiientalian Indiquée par 
^ure 7 et qui concerne le dépôt d en lits inclinés à peu 
■ comme ceux des dépots précédents, mais formés de 
tériaux plus grossîcry. ce ipij suppose luic plus yramïc 
:8se de leuu géiiéndivc (lïg. 7). (.iu dépôt «f a d'ailleurs 
érodé à son tour et a perdu une grande partie do sa 
stancc eonslituante. Ce qui en reste est. comme pour 
dépôts précédents, terminé par une surface courbe 
te parsemée de pierrailles constituant des résidu» de 
ige(rig. 8), Puisses! éUiblie la sédimentation du dépôts 
, par suite de Vorienlahon accidenlello de la coupe, 
aire ses fenillets avec une horizontalité appruxima- 
Wg. 9). Une érosion nouvelle visible sur la ligure 10 
e suivie à son tour du dépôt figure 1 1 ; lésons des fouil- 
jjc ee nouveau dépùl est précisément inverse de colui 
pfcuilletsconsLitulifsdu dépôt */. Enfui l'addition du dé- 
g est venue compléter la série observée (tig. 13). 
iCltc disposition «entrelacée » du dilnvium moyen, loin 
upposcreommc'iH le voit, et selon le seiiUmcnt de l_lel- 
id, rînUîrvenlion d'agents très violents, serait évidem- 
it toute bruudiéi; par un seuddable régune. Et connue 
lit sans doute peu disposé à croire san8]jreuvc qu'un 



^raits 




t'iâ. 33. — Mo<lc do tinvliicllnri du diluvltmi aiiirplalinilt- [siititi cl fin) — ^* '• 
ritfp6I du dltuvlum <i à Ia kuîIk du rt^lâur «liinn In [iniiil n-iriNiilfri^ du r.-^iinr cm- 
vuxa : 0° 8, éroiion jiarlit'llit du linpM prrnMrnl : n' ;>. il'-pnl «!■' JlU peu ohlirjnri 
du dilurium e; a" lo, éroilon de e ^ui nimik ntiL* nuuvalle n Irniillc ulilcuM " 
Km IcMtillus rivjà furuiùcB ; n" ii, di«|iiSt ili? In toi\of; n" l'j, iiddïtiun du Ai-^'l 'J 
i|iil coiTipl^'lc Ia si'no rcproiBcitlôit djo» l<i lî^. 3i (p. ïOu). 



que j'y insiste un instant. A lapiigc io(» de l'ouvrage sur 
La Seine, l'aulcur, conslalanl l'existence des lentilles sa- 
bleuses dans la balastière Tar&icux à Lcvallois. ajoute : 
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Cgr bancs «ont, (lisf)os<5s en amîiiulïîs; ils oui éU^ amenés 
f\ masse et tlaiis une seule crue par dos eaux qui tourbil- 
>nnaicnl autour fl'un axe vertical. » Ln peu plus loin, 
Jelgrand ajoulc que « cctlc coupe fait voir que h* point 
lit du 41eiivc éUit te centre d'un tourLilloiiiicmeiit 
^rsque se son! d(?pos(5s les amas de sable et de graviers ». 
)u reste, l'auteur parle à beaucoup de reprises (par 
bxe.mpK* p. 9. Vi) de violents toiirbillims qui, m mf'/ne 
frmpx, auraient afl'ouillé le sol et dtîposé des sables limo- 
neux. Il y a là une assertion qui semble essentiellement 
conli-ciire à l'obscrvalion journalière : si nii courant dé- 
nude, il ne sédimenle pas an nicinc point, sauf en lais- 
sant sur place, comme nous l'avons déjà vu, des résidus 
^'érosion. Il y acontradirlion absolue entre la soustraction 
5c matériaux grossiers et l'apport do matériaux fms. A 
tbaquc instant et dans chaque point, la grosseur maxima 
les grains, arrachés par le courant érosif, est rigoureuae- 
lenl réj^lép par la \ilps.se de l'eau; de inAme que, dans 
laque point de sédimentation, le volume des grains dé- 
jsés est exactement déterminé. 
rtépclons donc, d'une façon de plus en plus formelle, 
■jue la disposition lenticulairedu diluvium témoig'ne d'une 
allure essentiellement tranquille, qtini<pie constamment 
ebaugeante. C'est exaclcmcnl le régime qui existe dans le 
lit de tontes les rivières actuelles et il est faciki de le con- 
stater, en temps de basses eaux ou de sécheresse dans des 
localités convenablement choisies. Les petits lits inclinés 
se voient parfaitement dans les excavations faites pour re- 
cueillir le sable actuel et j'en ai relevé, par exemple, dans 
le lit desséché de l'Ailler, aux environs de (loudcs (Puy- 
de-Ooinc) qui étaieni tout à fait identiques pour la dispo- 
pition à ceux du diluvium de la Seine. 

Reste à dire un moL dus blocs relativemerit gros ou 
même très gros, qui, comme nous l'avons dit, et comme 
)ut le monde le sait» sont associés à la masse du dibivium 
lygdttloïdc. L'observation démontre avec certitude ipi ils 
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ont été amenas autrement que par l'iatcrmcdloirc de l'eau 
courante agissant seule. Bien souvent ils représentent des 
résidus, restés à peu pivssur place, de i<i dénuilalioii suliie 
par le sol sous l'influence des divers agents de dé^da- 
lion, et les éboulements des berges de la rivière (loivciil 
être spécialement mentionnés. Mais iVéquemment aussi, 
ils ont été transportés, ainsi (pion I'îi retnar*pié liicn des 
fois, par des glaces tlollanles et nous pouvons observer le 
pUénoniène (Hiaque hiver, toutes les lois que, selon !'{«• 
pression vulgaire, la rivière charrie. En outre, des radeaux 
naturels conslttués par des arbres arrachés des nves avec 
leurs racines sont égaleint'iit des agents de traus^iorl, sarifi 
parler des hommes qui, depuis le commenceuienl des 
temps quaternaires, ont dû jeter des picrroe dans leaur 
comme ils continuent de le faire de nos jours. 

On est très (rappé de la situation des blocs de toutes 
tailles et relativement volumineux (fig. .3i'i) comparés auï 
autres cléments du diluviiim et j'ai réuni à cet égiml des 
éléments photographiques d'une haute signification. D ha- 
bitude, les blocs sont placés sur des ensembles de hU min- 
ces, horizontaux uu obli(|uea qui n'ont pas été notabloiiiCT' 
modiliés par eux cl cela encore est essentiellement ilîT':- 
rcnt de Tétat de choses dans les torrents où, comme nous 
le rappelinus tout à l'he-un*, les gros blocs soûl toujours 
à la Ic'le de traînées de matériaux plus fins, disposition <]"' 
s'explique d'elle-même, puisque les blocs ont nécessaire- 
ment constitué des obstacles au voisinage desquels l'alluix; 
(le l'eau mpide a été toute particulière. 

Dans nos grévières, la présence des blocs de loulôs 
tailles, concentrés déjà, comme nous l'avons dit eu lit» 
qui font la base dus leritilles siibleuses, conduit en outre m 
une remarque inmportiuile sur la slruuLuri; des régions in- 
férieures des amas de diluviuni de la Seine; — structure 
sur laquelle Uclgrand a émis une opinion si insoute- 
nable. 

Cet auteur constate, en effet, que les gros galel&J 





,,— - Grta Iil.jf l'iifritiri-. il.in% li' ililmiiirn nui v|4<l'il(>u)i; ck- Cruloil, il*;iprtiK iioo 
phi« d« M L^ollot. Oa vull r|ii'l| n'a pas iulcrr^inpii la r^giilaiilù iJm lil* 
uitliou itM({iiuU il s'usl enuiuvû. 



ces quant h la violence spéciale des cours d'e:iu au 
tdu rciuplissagedclu vallcc, remplissage qu'il semble 
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toujours porté à comparer à rengorgoment d'un ego 
prcalableraent creusé. Frappé de l'abondance des silfi 
taillés de main d'homme dans celte zone îl arrive à foe 
muler {La Saine, p. ib!i) la supposilion de df-ux (((HfigÀ 
successifs. « En elTel, ajowtc-t-il. les eaux couraiilus i 
rassemblent jamais les objets lourds de même origine, elles 
les dispersent: les objets légers, ceux qui flottent sur l'eaiT^ 
pciivenL atterrir en abondance à certains points fiivorableff 
mais ceux qui sont entraînés on roulant au loiid ,ivec L'j 
graviers aonl disperaéa comme les graviers eux-mOmes. n 
Sans discuter ces assertions, doni il serait très facile àe 
montrer l inexactitude, nous reniarqucrous que bien évi- 
demment ces régions maerolithiques du diluvîumdc la 
Seine représentent les résidus, progressivement accumu- 
lés, de la dénudation successive dont nou& indiquions loal 
à rhcure les différentes étapes. Petit à petit les parties it- 
lutivemcnt fmes sont emportées et les fragments plus [>s- 
sanls subsistent de plus en plus rares et descendent pro 
gressivemcnt. constituant rie haut en bas des îiiipi^*'^ 
infralenticulairesdeplusen plus profondes. Los progttsde 
ce lavage expliquent Ja liaison si intime que tout le innndc 
a constatée entre lesi « graviers de fond » et le diluvium 
lenticulaire ou t< sable gras ». Ces mômes progrès miinifpîs- 
tenl en môme letups la tendance à la concentration dan'' 
les lit* le.s plus ba^ de tout ceqni est lourd: galets. éclals do 
roches, bacbtîs de pierre, gros ossements, etc. (Ibaqaecro- 
sion du dépiM déjà fait et qui dcterminela forme inférieure 
d'une lentille future, peut laisser, comme trop pesinl^, 
certains matériaux, et c'est pour cela que nou-î avons 
vu des surfaces d'érosion ainsi revtHucs de nappes de ga- 
lets. Dans le cas où le dépôt a été dénudé totalement, les 
gidels seuls peuvent sidisister sur le fond. Mais jaiH'i"'' 
dans aueuiie circonstance, le coiuant de la Seine ne »crub!iî 
avoir pu cbarrier, comme le pensait Belgrand, les gw* 
éléments du diluvinni. 
Nou.s constatons loujoius dims les coupes oflerle 
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re examen par les balaslitres que les zones doiU on 

Il d'avoir la description sont sui'montées d'une opais- 
Hir plus ou moins grande de sables et de graviers qui 
ftsseni, parle li;iut, ii dos limons ^uliltnix et iriènie cail- 
)uleii\, Bclgrand leur a donné le nom de « subies de dé- 
ordemeni » qu'on peut leur conserver à la rigueur, 
uoifpie le mécanisme du dnljordonienl soit loin de coïn- 
idor cxaclenuMit a\ec celui (pie supposai! laulenr. 

(^uo! qu'il en soit, ces lils siipériLHirs ont pour nous un 
ilértH très spécial, car ib consliluenl au propre la terre 
égclûle dos plaines d'nlluvion et il est fort utile de préciser 
îurmode de formation. A cet égaid, il importe de reniar- 
UCr que les portions limoneuses quoique caillouteuses, 
ue recouvre la terre arable, se soudent par en bas d'une 
»Von intime avec du diluviiim dépourvu de la structure 
*Hi|'g(laloïde et qui. avec une épaisseur parfois très grande, 
emble déjà indiquer un régime difTéreiit de celui qui a 
*r<*M(lc il l'acc-uniulation du diluvîum irnj^en. 

11 est facde de s'expliquer cette ciiTOustance en se repor- 
aiit par la pensëe au voisinage du fleuve, sur la berge 
onvexe d'un méandre en voie de déplacement. Les sables 
iennent s'y déposer de plus en plus fins à mesure que la 
gne de grande vitesse s'éloigne elles limons s'y super- 
osent i)ienlôt, constituant une avancée progressive de 
i terre ferme qui entoure la boucle de la rivitrc. Celle-ci 
a pas renoncé encore à venir la submerger de temps en 
imps : à chaque inondation elle s'y épand, mais presque 
ms vitesse et elle est seulement capable, loin del'éroder, 
y déposer de fines parliculeslimoneuscs ; c'est le a terrain 
e colmalage » qui vient se superposer à la nappe de 
iblc diluvien correspondant au dernier régime de berge 
)nve\e. Cette masse de cobnalagc est loin d'iHie bomo- 
^ne ; elle contienl, et parfois en abondance, des sables, 
B8 galets et môme des blocs de rocbe plus ou moins 
Dlumineux. Mais celte particnlarik' s'explique d'elle- 
lême par le rùle des glaces llottantes et il sullil par 



i 
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exemple d'avoir visite* la plaine d'AIfort dans des t^oniii- 
lions conviMiahlcs, c'csl-à-dire lors des inondations 
d'hiver, pour y avoir observé, au inoniont du dt'gcl, ikfi 
plaques du glace paresseusement charriées dans lou? les 
sens el éparpillant, surtout le fond inondé, de la hoiie, 
dessahles, des pierrailles de toutes natures, qui s'incurpo- 
renl hionlAl dans le sol. Alors que les travaux d'endignft- 
inenl et de régulation des lits n'enli-avaient point conimf 
aujoard'liui le phénomène, il devait se développtM' sur 
une échelle oonsitlérahle qui explique bien la coaslitulîon 
constatée du sol alluvionnaire. 

Eu résumé, on voit d'après ce qui précède que le (lilu- 
viuui d<: la Seine se divise de Ini-nii'mc en trois iiiveauJ 
superposés qui ont été distingués du premier coup d'itil 
par tous le» observateurs, mais qui, conlniiivment ù l'opi- 
nion que ceux-ci onlgéuéralemunL défendue, ne supposent 
quant à leur origine aucune action dilTcrcnle par sa cause 
ou par son inicnsilé, de colles qui interviennent encore 
sous nos yeux. 

(^Imcun des types caractéristiques de ces trois niveaux 
conlinuentà se produire a l'époque présente: les grav'ifn 
de fond dans les régions d'érosion activeau milieu du lil'in 
dans les anses concaves, là où te lavage successif des mak'- 
riaux a été poussé Jusqu'à l'isolement des éléments le» 
plus gros cl les plus pesants ; — les amandes sableuses, 
limoneuses ou caillouteuses, dans les divers poinUdu lit 
H circulation coinpalible avec la sédiiuentjition activ*;: 
parfois avec persistance au-dessous d'elles de portions 
plus ou moins épaisses de sables de déboidemenl. cl le 
ravinement de eeu\-ci n'a pas persisté assez longtemps 
avant le dépôt des lentilles ; — c'est un cas de réeun-encc 
dont il faut concevoir la possibilité à chaque instant: — 
les nappes limoneuses, arénifcrcs et caillouteuses supé- 
rieures, hors du lit, dans les régions accessibles seule 
ment aux eaux d'inondation. 

Bien entendu ces nappes sont normalement destinci 
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ta laveur tlu dcplaccmenl des méandres, à subir les 
ivagfis (lécrils plus [laiil iiui les rt^duirnnl à l'élfll tic 
épfils amygdaloïdes lesquels eux-mêmes pasaeiU à leur 
Xir à l'étal de gravier île fond par uue véritable (îvolulion 
anquilledont l'allure osi bicti fuite poui' frapper et salis- 
ire rcspril. 

Et l'on pourrait résumer toute cette série de transior- 
ïations successives en coaslatanL que le dépôt du dilu- 
liun s'est poursuivi sans iuLcrruption , avec la même 
:lurc, pendant tout le temps du creusemenl do la vallée, 
Oi-ant lequel il n'y a nulle place pour un pbénomène 
iolent. D'un autre -coté, nous retrouvons identicpic- 
lent la même slruoture, avec les mêmes dimensions en 
irgeur comme en épalsseurdes masses constiluanlesdans 
! diluviuEii drs «. liants niveaux » comme un Kremlin 
jenlilly) et à Monlreuil. — dans celui des « basniveauTt» 
jmme au PclitCréleil et à (îrenelle; et d'un autre côté, 
OUfi constatons laliaison inlime des divcrsniveaux super- 
»scs dans la formation diluvienne. 

Il y adonc^ dans toute cette intéressante histoire, une 
uiplicité et une continuité qui contrastent singiilière- 
icnt aven la première conclusion d'observations trop 
alives. Lii nii, tout d'abord, on vo;yait des témoi- 
Dages de couvants monstrueux par leur volume et par 
tur violence, nous ne trouvons au contraire que la preuve 
e la longue persislance du régime encore ;i l'univrc sous 
Oft yeux. A notre sens, l'analyse attentive de la structure 
Ilime du diluvium suifit. à elle seule, et sans le concours 
'aucune aulrc considération, pour faire repousser toutes 
;s bypotbèses diluxiennes successivement présentées, 
lêmc avec les moditicalions par lesquelles, depuis 
clgrand, on a essayé tant de fois de les ninondcr. 

L'bistoire de hi sédimenlalioa Ibiviiiîre est une de celles 
il la légitimité de la doctrine aclualisle apparaît avec le 
lus d'évidence. 
^jou tons que les premières étapes du phénomène de creu- 
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somcnt d'une valide peuvent facilement t^trc conclues de 
l'examen que nous venons de faire de la nappe superticifille. 

A l'origine, le soi qui vient de sortir de la mer petit 
(■tre considéré comme toulà fuit horizontal ; la pluie ijui 
y tombe tend à y séjourner. Ccpoudunt U\s inégallti-s de 
composition, accentuées bientôt par les solubilités tlivcrses. 
amènent tout de suite un écoulement, et celui-fi 
augmente successivement et très vile les irrégularités ilu 
terrai ti. La nappe d'eau imprègne les portions perméables 
rcsultani en partie de la désagrégation des rocbes et 
reproduit la l'orme générale de la surface. Pourtant ék 
leml tout de suite à s'épaissir dans les régions creuses, 
h s'amincir dans les points possédant un relief relatif En 
cliatpie région hi vilussc de l'eiiu, liée inlimement à in 
pfnle, déplace des particules plus petits qu'une dinicfision 
déterminée, et parfois un filet aqueux apparaît au jour 
par balayage des limons, dessables, des graviers, lien 
résnllf un réscuudc tiiets d'caii qui ne sont ipie Jes m- 
mi'ulîs (le la nappe plus ou moins continue dissiniuii;*! 
ailleurs par les matériaux pierreux dans lesquels cHk est 
enfouie. Le maximum de ce nettoyage se produit dan* 
les fonds de vallée de tous ordres el c'est ainsi que >•' 
maintient le réseau de ruisseaux et de rivières distribués a 
gauche et à droite du sillon principal qui est le lleuve. 

On s'imagine souvent le travail de creusement tle 1^ 
vallée réalisé par un fdet d'eau qui agirait extérieureincnl 
sur le sol et y pérnUrerait, tandis que c'est bien pluUit 
le résultat d'une es[»'cc de supemenl de portions supprfi- 
cielles pjir de l'eau qui en grande partie imprègne leaoUt 
modifie la surface en agissant au-dessous d'elle. 

J'ai eu l'occasion, à propos de l'érosion (lu viaire, de fa»^ 
à Mlétj, sur le versant Sud de la chaîne du Caucase, tlc^ 
observations qui peuvent trouver place ici en nous con- 
duisant à une conception générale du phénomène. 

Dans la localité que je viens de nummer. passe une 
belle rivière appelée Aragva et qui un peu plus Las 
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uns la Koura, pour Iravcrscr sons, ce nom la ville 
îfliti. I/esciirpcrncnL forme par hi l«u*gc sur la rive 
lie à Mlély montre sur (i nuîlros environ dn pîirtumrs 
tcuiiniluLion île graviers et de galelA à ïnc'ù's Loul ù 
liluvicii. pnl.s. an-i]<^s^n^. une coiilt'c volcaninue de 
ilros déiinisscur, rortnt'C d nnc andésite largcnictil 
alliru». 
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35- — ËvurpOiiiL'nl île lu tive gauche di- l'.Vivigta nui l'iivm-oih <le Mlùtj' 



e semblaWc coupe présenfc, entre autres inolils d'in- 
le méritt; do. faire touelnjr du doigt, puur ainsi dire, 
îcunisni(7 iî lu fois énergi^pic et continu de l'érosion 
jrc. Ace titre les faits (ju'cllc nous révèle vicnnenl 
lier à ceux que Poulctt-Scropc. à la suite de Dau 
on de Voisins, a si adinirabltmienl déenls pour notre 
lu central et sulliscnl pour faire condamner à tout 
is les hypothèses de cataelysmes dihivicns. 
Si. MiiiMi.R Li('..I. gèn. v% 
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Si l'on cïierche à comprendre commenl les masses 
coiisliUilives <ïo roUo cdupe <Ie Ml<5ly ont pu prendre Im 
situations relïitivps qu'cllns* nous préscnlcnt aujourd'hui, 
on arrive sans peine ù y leli-ouver le lomoigniigc de dcui 
régimes très différents qui ont régné successivemenl sm 
le m^inc point ; d'abord un régime flu\iatilc d'où dnicut 
les galets, puis un régime volcanique nnipiol se rap|K>rte 
la eoulée. Mais on en conclut, en même temps, de remar- 
quables changements dans le profil de la surface du sol 
et c'est là le point sur lequel il convient surtout de E 
notre attention. 

En elVet, les galets cl les graviers ont nccessairenienT 
été charriés sur un fond de vallée, et li: jmint qui miiintfr 
nant est eu saillie sur le niveau général du pays étiiit. ^« 
contraire à cette époque, encadré par des reliefs qai ilîri- 
geaionl le cours d'eau. La lave volcanitjue, s'écoulaiildw 
hauteurs, a de même été sollicitée par la déclivité du kr- 
rsin et est venue s'étendre dans le lit (luvial dont ellcîi 
recouvert les pierrailles. 

Mais depuis lors, et sans qu'il y ait eu aucun chniigP- 
ment dans réconomie de la région, les choses oui pris 
un tout autre caractère et l'ancien ihalueg est devenu 
«uecrèlc entre deux dépressions où circulent les eaux et 
où couleraient les laves, si les loyers vulcaniques en unie- 
nalent quelque jour à la surface. C'est que le puissant 
revêtement d'andésite s'est constitué 2t l'clal d'orgaufi 
protecteur du terrain qu'il recouvrait, contre les enlro- 
prises conlimies do l'intempérisme. Celui-ci a d'almiil 
abaissé progressivement le relief des deux lignes de faîte 
bordant le c<Mns Onvio-volcanique à droite et à gaurlu' 
et il y a eu uu moment où, pour chaque point de ce cours. 
la dépression n'existait plus. Puis, peu à [)cu, lo sons du 
relief relatif a changé et le thalweg s'abaïssanl très peu, ^ 
cause de sa résistance, il a fait petit i\ petit saillie sur li" 
pays d'alentour. 

Une semblable coïïs\a,tv\l\«n sufliralt pour luonlrtT 
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iTTicnl les théoriciens ont commis souvent de graves 
iiirs en vonlanl préciser, par exemple, les phases suc- 
ives tic IVrosion cl surtout en chcrclinnl à monirer 
JOinmnnt. par le jeu de forces en iicLion dans un cours 
l'eau, la forme de sol marche vers un profd dVquiUbre 
qui sera d{5finilif. 

On voit qu'il sufïît d'un incident, commel'arrivt'cd'uno 
w>ulée de lave, pour fpie toute celte évolution soit com- 
promise par la substitution de points résistauU, au\ points 
les plus tacites à attaquer au débul ; le même résultai sera 
ptX)(itii(, dans certiiins ras, par le décapage mt^nic du sol 
îui tuetlra au jour des llls de dénudalion dinîfilc 
'élerniinant le transport sur des lignes nouvelles du 
^lUinium de l'aclivité érosivc. 

■C'est l'occasion de répéter qu'une illusion dn he<iucoup 
^théoriciens a été de raisonner comme si le cours deau 
Xistoit seul, tndéjiondainment de tout le s^attrmc des 
^iix ruisselantes et des canxd'inrdtralion, dont il n'est en 
^lilé qu'un tout petit détail. 

Dans l'élude de l'érosion fluviairc, on est ordînaii-emenl 
►orté à considérer l'eau des rivières et des fleuves comme 
'écoulant, passivement pour ainsi dire, sous l'influence 
le la pesanteur et comme si celte eau n'était pas animée 
n chaque point d'une vilcssc qui lui vient des particula- 
ilés des régions supérieures de là nappe aqueuse. La 
onséqucncc c'est qu'on se la fi^rurc toujours emprewécâ 
ner les poinU les plus lias, qu'rlle l'*ndntil d'ailleurs 
mhler à l'aide de matériaux fournis par les poinU 
auts. jusqu'à ce qu'elle ait donné h son lit l'utopique 
rojil d'ctjuililjre que l'on sait. Mai"* il sullil d'ou*rir les 
eux pour voir que. dans une foule de can. l'allure de la 
ivière ne répond pas à cette description ; il scnJ>Ie par- 
lis qu'elle éprouve, en conHé(|uence de «a force %i\e, 
t>ininc une attraction vers les poinU Etant», auxquels elle 
attaque juÂ(|u'i« ce (|u'cUe en ait eu raison cl qu'elle se 
3it fravé un cherwtl an Imvers de leur masiie. 



Parmi Ips innnmhral>le« exemples cni'on pourrait cîlit, 
jcclioisinii celui «le la Sciiic an\ enviruiis d'Ellteur. imict 
qu'on est là aussi loin tjuc possiiile de toute l'égioii lor- 
renlielle. On y voit le lleuve attaquant sans reliïclie le 
pîod dc9 hautes falaises qui bordent sa rive gauolie. hèro- 
sion se poursuit sans cesse et des points très hnuls au 
pays et qu'on aurait, dii croire à l'abri de toute action fltt- 
viaire ont déjà disparu, pendant que d'autres sont apfidcs 
à disparaître plu^ ou moins prochainement. Il y a ici 
diniiimlion et ^suppression possible du haut-relief miué 
par sa base et, \mr conséquent, substitution du lit àa 
lîcuvR à unfr ligne dr partage des eaux. Ce phéiiumènc, 
si (îminemnient favoi-ablc à des incidents comparables à 
ceux qui uccompagncitt la capture des rivitrcs. est cvi- 
denunent incompatible avec la lliéoric d'apparence si 
savante, mais en réalité si inexacte, à laquelle nous vciinnî 
de faire allusion. Tout concourt à démontrer tpir dan* 
les régions soumises au régime sub-aéricn , l'érojîion n'a 
pas de « Icrme ». L'usure du sol se onniinue en chan- 
géant le siî;(^e de son maximum et amène elUvmôtni'i et 
comme conséquence du nivellemenl qu'elle leiui à pro- 
duire, la conslilnlîon de nouveaux reliefs relatifs, destines 
àilisparallix; à leur tour. 



fi. — LA PONCTION OCÉANIQUE PENDANT LES TEMPS C1Ï0IX>1IQUBS 

Fja plus grande masse des terrains stratifiés est d'nn- 
gine mat iuo ou lacustre et cette remarque siifTlt pour indi- 
quer la peidiiAlanee de la fonction oeé-ariique à travers les 
temps géologiques. 

Dans certains cas, la ressemblance des sédiments de* 
époipjcs antérieures à la notre esi si parfaite avec les 
sédiments d'aujourd'hui qu'on ne saurait tronver «II. 
caractère propre à les en faire dislinguer. En njpprochanl 
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icô sables du rivage breton, par exemple, des sables ter- 
tiaires, secondaires, ou môme plus anciens encore, on 
trouve une identité absolue ; nu^mc composition, mémo 
calilirc (le grain, môme slrucliire des diipnts. 

Il 11 Y u p:is besoin d'aller plus luiii pour être en droit 
d'alTirmcr qu'il s'est toujours exercé dans la mer do cer- 
taiiuîs (bncliuns (pii pcrsislt'nt encore sans cluinj^eiiieiils et 
on i-elrouve dans les couclies du sol, et pour tnus It's mo*- 
'Dionls de l'évolution terrestre, des conditi4)ns locales 
propres à cdiaquc catégorie <Ie régions sous-marines. C'est 
ainsi qu'on est arrive à ulablir la doctrine ties faciès 
Diamis, dont la cnnsîdéralion a paru devoir (^tre immédia- 
tement applicable à l'établissement delà paléogéographie. 

Les amas de galets par exemple ne sauraient s'expliquer 
JUen transportant, auK époques dont ils tlépcndcnt, tout 
^ tiiécanisnic qui sous nos yeux donne naissance ù des 
Eoielset dès l(>rs on est en dnnl iralïîniK'rque les localités 
^ galets sont des points littoraux des océans qui les ont 
'Oulés. Dans le terrain dévonien. pour citer un exemple 
Presque au hasard, le hourj^ do Fépin, ilans les Ardenncs, 
lùl'on exploite des poudinjj;ueâ, semblables à celui qu'où 
obtiendrait on cimentant la haute plage de Dieppe, est 
©Ptainemcnt établi sur un point (jni fut au niveau de la 
lier dévonienne, Kl les exemples du même genre sont 
nnumbrableâ. 

De même tes localités d'un âge déterminé dont les 
Ocbes sont arénacées, sables ou gris, doivent (?lre consi- 
érées comme analogues à celles où, comme à Dieppe, la 
ilualioa littorale est aussi bien démontrée que poui- les 
i*écédenlcs : parfoisla démolitiondu rivage adonné direo- 
imcnt des sables dont les grains étaient engagés dons la 
Ate d une roche qui s'est désagrégée : d autres fois, ce 
(ble est un produit de trituration plus parfaite que les 
alcts retrouvables au voisinage, et alors on pentanîrnier 
tie les galets étaient encore plus littoraux (jue les sables. 
Enfin, si le sédiment consiste en un limon plus ou moins 
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fin, il pourra nous lU'nionIrer que le dfîpôt en a. 6{é opéré] 
80U8 une épaisseur d'eau rcilnlivcnicnl nii*diocrc, sunisunlel 
ccpcndîuil pour iiiU'rcoiitcr IVtgitutioii des vagues, cl ptrl 
coiist^qiieiit sufi-cuplible d'une évalualiun num^m|Uo| 
flpproi:lié(\ 

Fil ce tjni pourra iijonler U la .sigiiificution de semlilnbles 
reniiin|in'.s. enst »|ut? parHtis voiiv. (rilni/if liflorttle ominie 
oiipcul r;i|)pcler, el (|uc* coii^ùlueiiL les baiidi*^juxl(ii>o$n;sj 
el en ])arlie superposées, des galcU, des sables et 
limons, — se rcirouvcra dons bien dcspaja et à bien àt 
njvfîuix avec ses niniolères essentiels. 

Déjà près de Paris noua en pourrions ciler bien 
exemples : les galets d'Anvers (Oise) sont surmonlcs ilc»! 
sables de Ik-îiiiclitinip. puis des dépôts fins h Avicuh] 
OvJ'ranct'L A La Kèrt; (Aisne) les galets verdis de àilex 
sont rceouverU de 3 mùlres de sables eoquillicrs, puis de 
6 mtlrcs de ninrnes de Morquégliso a Oslrea fieterocliiaA 
Le bajocicri de la Mcurlbe-ct-Mosellc monlrc inirniulcnicntl 
des marnes sableuses h fffifcts, lecouverlcs de calcaire] 
snhleux a Peden per&oimta el par-dessus les calcaires o*tU-j 
tliî(|ues il Antfnn/titrs naiiififiricsianus. Le trias d'Atidinc-i 
tliun (Pa.s-ilc-(lal;iis) nioiitre sur le dévonîen inimédùite-l 
nient sous-Jacent, d'obord un poudingue à cîmcut rou 
el à galela oalcuires, puis des ^rèa, jhiIs des argiles rouge»] 
et jaunes. D'ailleurs la succession norniule des niveau:! ila j 
trias lorrain : païuf'uujne des Vosges, gr!^s hir^arré, mtiscfirt' 
kfdk rentre diuiN le iiH*nic f >pe géuéral. Pour le permicn. 
lUmisny a donné la coupe du SliilToidsliirc où l'on voituii i 
conylnmémt de lilocs ayant pai-rois i mètre de dianiètiv I 
recouvert d'abord de grès bariolé (infcrhr new red saiulrl 
sfiitu;) puis de cidciilre fin \\ Prodticliis fmrridiis. A Mor- 
teau. dans la Loirc-inféricurc, nous avons vu les pou-^J 
dingues dévoniens h galets de quartz laiteux et do] 
scliistc, recouverts de grès, puis de scbistcs très Uns etj 
très micacés ou l'on recueille le» empreinles de végétaux 1 
du Culm. Dans le dcvonien, la (jvauwachc de Montigiiy ' 
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normalciueiiL recouverte des grès noirs de Yircux, 
nsi des schistes rougos visibles dans celte même localité. 
Ml sait ini'eii Xurinandie li; siliiriuti déhule piii' Ic^îs arLoses 
de 13retlevlUe,[)uur se coalinuer par les grès armoricains 
si les schistes à calymènes. 

Ivcc une ccrliludc tout ausj*i grande, on détermine des 

pinls pêlagicns dont les (Jépûbsoiil d'uiu; lUiessc extn^me 

même des poiiilf^ aUvrtsaux dans lusqucls prcstpic rien 

été apporlé MK;cani<|uemcnl, où tout est d'origine cUi- 

iî<|ue ; — délerniinulion faite par compDraisDM avec les 

sultats procurés par les sondages Si)Us-mariiis des eroi- 

^ros scicntinques. 

Les faciès marins sont d'iiillours déterminés, pour une 

ïnncpart, parles catégories de fossiles relatifs à chacune 

régions océaniques que l'on distingue de nos jours et 

it les analogues existaient en d'autres temps. Il e.sl clair 

les banes d'Iinîtres ^oiil colïers. que les récifs madré- 

>riques sont pélagleas, et que les vases à forurniniferea 

1 ù radiolaires sont abyssales. 

Pour les dépôts pélagions, Oressly a distingué avec 
avantage le faciès vaseux et le l'aciès coralligcnc dont lO] 
premier est marneux ou argileux et l'autre calcaire ; dont 
le premier prescrite des péléeypodes libres et des gastro- 
podes à Lest reinar<|uablem{;nt mince et fragile et l'autre 
^es polypiers, des crinoïdes, des échinnlcs. 
^■A Valfm. près de Saint-Claude, dans le Jura, on trouve 
^5) plein t(!rraîn kinnuéridgien de véritahles récifs de 
coraux send>laliles à ceux qui vivent actuellement dans 
rOcéan Paciliqiie ; sur ôo mètres d'épaisseur, on voit se 
succéder des assises qui reproduisent tous les traits csscn- 
ticlsdcs Lonstrnclions niadn'ptiriques actuelles. Lu pierre 
blanche de Bourges est un véritable récif rempli de poly- 
piers. Dans le carbonifère du Boutonnais et de l'Ardcnuc, 
ties îittolls, des récifs barrières, se relroiivenl, malgré l'an- 
liquilé du sol, malgré les proHnidcs altérations que le 
împs y a accumulées, cl le plan qu'a dressé de la dernière 
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de CCS régions M. Edouard Diipunt semble découpa Am 
ïa carie du rOcéanic contcmjjoraine. 

Pour les dt'pols abvssHiix on |>onl, comme nous l avons 
fait à l'ôjr-ird do la jH-node iicUielle, distinguer Ws tnrnia* MiH 
lions ratlachahic's au\ vases oalcaircsù Ghiitifférinescl a'IlK ■«■ 
qui sont coni|>arabLes nux vases siliccuBcsà radioluiif^' _-. 
L'horizon remarquablement épais que, dans le lerliaiTt. If 
on dc'signe scius le nom de niimmulitiqut;, doit pour O"'' ^k 
bonne partie de sa surface èlre compris dans la prvmif'ni 
cali'gorie : le Monl-Perdu dans les Pyrénées, la oliiilne 
Libyque en Ei^'jpleeii suiil des écli:uiliIlons éloi|UiMilsà 
cftlc desquels il esl inutile d'en mentionner d'autres. Uirt 
grunfle purliu de la craie entre dans la même sorlc QC 
formations cl se signale par son analogie complète avM 
les vases aeluelles des abîmes atlantiques. Il esl vrai i]ua 
cet égard quelques géolognt^s onl (léfendu la thèse coa- 
traire : ils onl découvert dans ta craie une abondance plus 
ou moins grande de sable tjuarlzcux cl ils en ont coiiulii 
que cette roche est de formation « Icrrîgène », c'est-iidiro 
qu'elle contient imeconsliintion qui lui a été apportée par 
les eouninis des civiles ([ui ne |ii)uv;jienl pas être 1res éloi- 
gnées. 

11 y a l;i iiiu- faute de raisonnement qu'il inipWlP 
de KÎgmder. U'aliord il jm-uI y avoir du siifile dans les 
mers les plu.s profondes en conttéqueiice du processus 
éolien dont nous avons parlé aniéricurement. Il est cllir 
(jnaux environs du Cap \crt et de Ténérille les plniesJfi 
saJjlc iiii'liuigent contaunnenl des grains de quart/, venant 
du Sahara au sédiment des grïuids fonds. Mais il y a plus 
• et nous avons déjà insislé sur la faculté dont jouit \» 
silice <le se eonslîhier au sein delà craie, on plus exacte- 
ment itii seiii des ft)ssile.s(jn"elle euntient, Sdus <les formes 
qui ne sauraieiil être distinguées loul de suite de ccllcd 
des sables ordinaires. On s'est laissé prendre îi celte cir- 
constance et, la eunelusion formulée ne subsiste pas. ll« 
doit donc revewir à l'opinion du Conslant Prévosl. qui 
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fcvoît reconnu dans la craie les caractères essentiellement 
iibyssauv. 

Nous avons liinn d'autres types de rodies îi foranii- 
nliercs pn'sonhmt hî l^L'iès des grands fonds, cl jusque 
dans les terrains les plus anciens. C'est ainsi que des 
iSftises carbonileres exliLmement épaisses et dune exlcn- 
iion jçcograpliiquc considcraldc sont liIltTalenicnl pétries 
de lests <lc Insulines : elles diqjiissent 5oo mètres d'épais- 
seur à Moscou et Hf>o dans l'dural: nous en avons dans les 
Alpes Orienlalcs d'aptes M. SUu lie cl j'en ai étudié moi- 
nièmc à Cnssy en Morvan (Saônc-el-Lotrc). Mais on 
|HiUl retrouver des faits comparables jusipie flans le silurien 
<iui. par exemple, dans Tlndiana et au Canada, s'est mon- 
tré rtclic en foraminifèrcs du sommet jusqu'à la base. El 
^i i'éozoon est vraiment un organisme animal, la remar- 
que n'étend jusqu'aux sédimentations initiales. 

JVjur ce qui est des vases siliceuses ii radiolaires et à 
éponges siliceuses, les conclusions sont les mêmes. On en 
3 reconnu à tous les niveaux géolo^ques. Uappelons seu- 
'errieiii dans le jurassique supérieur, les calcaires gris sili- 
^*^'Jx à radtolîn'res des Alpes : les calcaires noirs à silex du 
^'^s de la Lombardie ; les Ideselschicfcr dévoniens de 
T'^Hcnbuig en Nassau ; les silex à radiolaires <Iii silurien 
^^Oîssaîs et même les plilaiulcs candtriens des environs de 
'^t^balle |^CiMes-du-J\ord( où M. Cayeux a décrit des 
J^^*"ps microscopiques qu'il considère comme des radio- 
laires. 

lïl c'est en conséquence d'ob.scrvations de ce genre 

S** on a nourri Icspuir de dessiner la carte géographique 

^^s mers à des époques distinctes les unes des autres. Les 

^•^latives faites dans cette vole sont bien peu sérieuses 

*' il semble qu'on ne doive aucuiiemenl les encourager 

'^**v elles sont plutôt propres à donner des idées inexactes 

^'■ix étudiants qu'à servir les reebercbes futures. 

C'est en eJïet une preuve de discernement peu sur que 
*** prétention de dessiner un littoral ancien en rejoignant 
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par (les courbes tous les points littoraux connus d'une 
mâmc époque. L'observation conlcniporaino nous a nioa- 
Iré que, dans bien des cas, la ligne do côle gi-néralrice (la 
cordon de gulel val un voie de déplaucmonl conlinu. U 
en rdsuUe que do» cordons se eoiisliluenl sans cesse m 
contact les uns des autres et que la mer se borne d'une 
nappe de jjjiilels qui peut devenir très large. Deux points 
pris au bas:u-J sur celle nappe sont situés sur une druiU; 
qui. dans l'immense majorité des cas, n'aura aucune ana- 
logie avec la direction du littoral. 

Cependant il convient de reconnaître que dans quel- 
ques circonstances, malheureusement des plus rares, 00 a 
eu des documents plus certains: et, par exemple, quand 
on a trouvé des vestiges évidents de l'aloises fossiles, Au- 
près de Calais, ù Saiigalle, la falaise actuelle de craie 
présente sur son flanc une disposition bien remarquahlc 
étant compl'upice d'une falaise moins haute au pied du 
laquelle se sont accumulés des galets quaternaires, maiji- 
tcnanl compris duns l'escarpement actuel (fig. 3G). 

Prestwieh ji donné une coupe bien comme, prise aux 
environs de SuLton, en Angleterre, et qui montre des faits 
analogues pour les temps plioeèncs: des falaises s'y suc- 
cèdent associées h des lits de blocs remaniés qui sont tout 
à fuit éloquents. 

Pour répijquc des ialuiis noua avons une coupe clas- 
sique à Pontlcvoy, dans Indrc-cl-Loirc, où une falaisti 
entaillée dans le calcaire lacustre miocène, d'ailleurs cri- 
blé de perforations de coquilles Hlbophnges, est bonléfl 
d'une épaisse accumulaLion de sables h. fossiles littoraux. 

Un très joli exemple de fulaise éocène se montre dans 
Seine-et-Marne aux alentours de Cliùtoau-Landon. La 
crnie jaune et dure y est entaillée vertiualenuMit de façon 
à dominer une vraie plage de galets cimentes entre cui 
pour constituer le célèbre poudingue de Nemours. 

De pareils exemples pourraient être multipliés jiour de» 
époques géologiques déplus en plus anciennes. 
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Le» témoignages dû la (l6nudation marine ancicnno 
sont de iinture Ir&s diverse. Outre les falaises déjà men- 
tionnées, il y il lien de niler ks roelica usées par les 
ïugues ol piirfuis perforées de ces cavités désignées sous 
le nom pilloreaquc de marinitcâ de géanls. Leur déler- 
minulion, et surloul la distinction qu'on en doit faire 
d'arcîdcnis analogues raliiirhahles aux placiers, s'appuie 
d'ailleurs sur des obser^alinns plus Uirf^es el par exemple 
sur la renconlre de U'acei^ animales caractéristiques, telles 



FiQ. 3li — Cou|io lie In fulni*c! <ti' Sangittte (l'âs-tlo-Cnl.iis) cotniuc c\riiiplc J'un 

irivsffo onU-rieur fi [ o|io(iuc aclut-Ilu. T V, tcrrv vv^'ii-lalo. e, c. vi'Atu tilanclie. 
Gq, gJileU qiiJil«riiMiiv*, Ci. g-tlalit aciuplh, 
ue les cavités creusées par des animaux plus ou moins 
>mparables à nos pholndcs, à nos oursins livides, à nos 
clioncs el aux autres ôtrcs que nous qualifions de litho- 
jages. 

De seniMublcs perforations, déjà mentionnées (oui à, 

tieurepourle cas de Ponlievoy. se retrouvent aux hori- 

)ns les plus variés, depuis lu craie de \nr>vieli percée do 

fous de piiulîides jusqu'au cidcaire lacustre de Saînl- 

)uen i|ui, autour de l*aris, la où il est recouvert par le» 

laides infragypscux jusqu'aux couches bathonieniies de 

ïrmandie qui, comme Deslonchamps l'a signalé le pre- 

Ifcior, sont criblées de lil.lioplia<j;es callovîeiines et nit^mc 

isqu'aii carbonifère do la Mouvelle Ecosse, si précîsé- 

lent étudié par Dawson. 

La si^niificatiua de ces uccidcnls est d'autant moins 
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(Inulfîu&c qu'en loiir voiî^inngc se prcscnlcnl frcquemnirrit 
dniiti'cs traccâ Littornle!^ et avant tout les bancs de l'o^lEi 
fixés ii la manière des liuUres. On auruil ici les lrjii-*ilitins 
les plus insensibles entre les laits aelucls ul des parlicuU 
rites i'orl anciennes, el dans la série on citerait les 1kiiic3 
de moellons pliorèncs de Hiol (Alpes-Mariliincs), Icscoa- 
chcs miocènes h Osirea crassisxima du midi de la Traricc 
el du Tell d'Algérie, les bancs éocèncs d'Ostrea M/'X'i- 
cengis du Soissonnais, les calcaires à II ippurites du ^^no- 
nicn cl du Turonien de l'Aude, des Bouches-du-Rliùnc. 
des Cbarentes, de la Durdo^ne, de la Caijilogne, etc., 1» 
bancs d'Ostrea deltoùlea cl d'O. virguln. d'O. dilakk et 
d'O. nrumifiata des divers niveaux jurassiques, etc., Ole. 

Par nialbeur, ces cas sont non seulement pou nombreux, 
mais relatifs seulemenl à des accidtiuU très peu étcmlu.'-. 
de façon que, bien qu'il s'agisse celte i'ois d'une ligne (IodI 
la direclion soit discernable, elle n'est pas beaucoup jjltis 
longue qu'un point et laisse le problème général d-nis lii 
même indéLermiiiallon. 

Il faut donc, jusqu'à nouvel ordre, se borner en lait ai 
paléogéngrnphic h indiquer sur la carie par des IcInUs 
aux contours très indécis les zones où les caractères lil- 
loral ou tbalusiïique auront été certainement reconnus on 
sous-cntendant que la lliulLe de ces zone», soît l'une vis-!i- 
vis de l'autre, soit pour la première vis-à-vis du eontinciU, 
ne saurait cire indifpiéo. m^me approximalivemenl. 

D'ijilieurs, pour l'ordinaire, la démuhition subie [lar 
une partie des sédiments qu'on étudie a fait dis|>ar:iîlre 
une piirlic plus cm moins grande et quelquefois très ^^raiidc 
de la surface (pi'il faudrait retrouver et en a modifié 1res 
[in ) fondement lus cunlours. 

Klie de licuunionl a magistralement déclaré dans ses 
célèbres Leçons de (jéologie prafiffue que l'époque actuelle 
e.Hir^i'rilrs ili'flus; (pic par ciinséipienl les âges imiérit-ors 
n'ont pas connu le phénomène qui leur donne uaissiina*. 
Celte assertion, cumme toutes ccilea qui tondent tic 
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ûB \i singulariser la période moderne, a reçu le d«*inenli 
*lus complf t. 

imiiiîl mîiinlcnant des deltas d'âge très divers cl 
?us (|iii somL If pins délcrminaldcs ronslitiicnt des giles 
f'\j>I(>il.'i(iuri pro(ilal)le cnniiiio i'onilnisl,i]iI<'s fossiles, 
csl par l'élude dcw Londilions de alrucliirt; du hni^Ktii do 
pitimenlry (juc M. Henri Ka\ol csl arriva à reconnaître 

f|C cerliludc le premier delta fosî^ile qui ail été complète- 
nt iléeril. S<msn(iusîirrêl,erandi''tail de local ih's bierieon- 
jes, il convient cependant de nippeler en «piehjues mots 
hmcnl les choses se prcscnlenidans cette locatilé désor- 
laîs classique. 

^our qui se trouve sans préparation en face de la ma- 
pGqnc Iranrlice de Saint-Edmond, le terrain liouillcr 
)mprend sur la paroi verticale exposée au regard une 
>ai8se couche de houille recouverlesuccessivement d'une 

Ee de scliisles. puis de grès noir et enfin de puudin- 
dont les galets peuvent dépasser le volimit; de; lu 
Mais un examen plus altenlif fait voir que la stnic- 
re du sol est en rcalilé tout autre. — on pourrait dire 
jposéc. Au lieu d'ôlrc constilué par la superposition de 
latrc éléments épais et sensiblement horizontaux, formé 
lacun d'une substance spéciale, il résulte de l'empile- 
t, en nombreprodigieux.depetitsélémenls très minces 
ibliques et composés chacun de la même manière, de 
tatrc segmcnt-s successifs avant les quatre compositions 
diquées. Chacun de ces éléments est le produit du triage 
alise par la résistance de l'eau océanique à l'égard du 
anl lluviairc chargé des matériaux mélanges: le toul 
ép<)sant sur le foiul oblique du delta déjji commencé, 
iprend d'abord les galets qui tonibrnt les premiers et 
rouvcnt en conscH]uence au haut de la pente soub- 
Srinc. puis des sables qui se cimenteront en près, puis 
s orgilcs qui deviendront des srbistes, enfin des débris 
Slau\qni .se précipitent les derniers, et comme à regret, 
ii se Iransfonneront en houille. 




I/expérîencca«>nfirmé eti-clairt* toute cette mécaniqQe 
Hpt'riiili' (*1 «iKxorniîiis If <ïi*llii doit compter p.irmî les fàcièi 
lioiit l'étude du soi nous fournit la révélation îi IouImIm 
éporpieN, Kvidemmenl le delta inlervîendrj rie la façon b 
pluB décisive dans les essais de paléogéographie. 

Il en sera de in<^mc des estuaires et surtout des lagunes. 
C)elle»-ci se signalent d'ordinaire par des cararlèrcs aiu- 
i[uelii on ne tuiurdil ac tromper, et, avant tout, par la pré- 
ftcnrr de cerlains minéraux caractéristiques au premier 
ning dt'«ipiel.s figurent le sel gemme et le gj'pse. 

Malgré »ori manque de précision, la reconnaissance des 
faci<''B nous procure la notion capitale du déplacement io- 
ccssnnt des bassins océaniques. (J'cst un fait déjii élalili par 
l'étude du phénomène cortical, mais la vérification fournie 
en ce moment n'est pas inutile, loin de là, à l'élnbliHRr- 
nienl de Tune des bases les plus importantes de toute U 
géologie gi'nérale. 

IjC ihciès IngimaipD, par sa persistance depuis l'époque 
silurirnnc, où il a hissé h Salinn (Etols-Unis) des vestiges 
évidents, témoigne mieux que n'importe quelle autre tîr- 
constjinec de la stabilité chimique de la mer au travers des 
temps géologiques. Aussi paraîl-il indiqué à son propos 
de protester contre de* suppo»«itions bien des fois répétées 
au rtujot dtî particularités de composition que l'octtui aii- 
rnitprésonlécsà tels ou tels moments dcTévoIulion lerroslrc 
d\m Ton ilalo des dépôts de substances remarquables. 

(Test ainsi, \y,\v exemple, que des théoriciens ont ili'- 
fetHlii cette th^se qu'à l'époque du gaull la mer devait être 
spécialement riche en acide phosphorique et que c'eslla 
cause <le raeeuinidation (jii'tm y trouve de phosphate de 
chaux. 

L'étude de la singulière formation des schistes cuivreux 
du Mansfi'ld a pîini indiquer une coinpositinu tout à fait 
anorniidc de la mer, au fond de laquelle ces roches sesoj 
déposées. 

Pour expliquer l'abondance des minerais de fer 




jurassiques, comme dans le IciTain Loarcien, 
par exemple, on a ou tjueli|iierois recoins 11 In supposition 
de sources fernigincnsos venant délionclier dans la mer 
où elles déversaient leurs produits. 

kes anciens dépAts se signalent par une rareté relative en 
aire; mais avant d'en faire la êonsé<juenLe dune com- 
position spéciale (le l'océan générateur, il importe de re- 
chercher si des causes toutes diilcrentes n'ont pas modifié 
au cours <les Leinps des édifices slraligrapliiijues. ipii 
d'abord pouvaient ressembler bien davantage aux dépôts 
d'aujourd'hui. Le calcaire est précisément parmi les 
substances que les eauv soulorraincs peuvent le pins aisé- 
ment déplacer, et quoiqu'il leur faille, pour arriver à ce 
résultat, la collaboration do corps étrangers comme l'acide 
carbonique ou des sels métalliques, cependant, à la fa- 
TCur d'une durée suffisante, l'extraction du calcaire a dÛ 
se réaliser dans une infmité de points. 

De proche en proche, en suivant cet ordre de considé- 
rations, on en arrive à tenter la conception des océans 
primitifs où prirent naissance les plus anciens sédin)ent8. 
Maïs on en est réduit à leur sujet à des conjectures bien 
dinPicilemenl vérifiables. et la prudence exige qu'on soit 
très sobre de détails à ce sujet. 

Dans tous les cas, ce qui précède suffît pour qu'on se 
lasse une idée du parti que la théorie pourra tirer des 
faeiï's dans l'histoire des masses sé<iirnerilairos. On voit 
dans quelle limite il est légitime de comparer les foruïa- 
lions géologiques aux dépôts qui se constituent actuelle- 
ment et qui sont loin d'être dès maintenant connus dans 
lous leurs détails. Aussi est-il juste <ïe rechercher à qui 
On est redevable de ce point de vue fécoml. 

Orcssly, l'auteur de l'expression de faciès, dans son ou- 
vrage sur Lt'. Jura Snleiiroîs, a annoncé une a relation 
constante » entre la nature de chaque roebc et les débris 
de corps organisés qu elle contient: « C'est Ih où les carac- 
tères géogimsliques des faciès sont le mieux développés 
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que les ensembles pak'onlologiqiies se prononcenl 1» 
munix. » 

Toulefoia. c'esl Conslanl Prévosl qui doil Mre regnnIA 
comme le |>ère de la doctrine qu'il désigne sous le iinmdfr 
Prifirt/pc tlii svnrfirnnijtmr ties Jnrmntions. 

Dans son mémoire, lu le 18 décembre 18^7 à la SoaêH! 
géologique, il proclame qu' ot h cliaquc période ctoivftil 
correspondre synchroniquement des dépclts pclagions. 
litlomux. fluvio-marins, fluviatilcs. lorrcslres. » « 11 ©1 
donc nalureU ajoute-t-il. qu'un dépôt calcaire manque en 
ccriains points et y soit remplacé par des dépôts iir^nli^ui 
ou sableux. » 

Pour cnuiprendrc l'importance de cette théorie, ilfaul 
se rappeler qu'en 183- on admettait que deux roplif* 
identiques sont nécessain»nient de même âge, tandis qiie 
des roches dilTéren les sont nécessaircmcntdi'iges dilUTi'als. 
Par exemple le calcaire ù Astéries de tîordeanx élail re- 
gardé comme synchroniqnc du calcaire grossier de Paris: 
Inr^çlle oli«;oci'ne de Belgique comme synchroniquc ilc 
l'argile de Londres, etc. 

D'un autre côté, bien que Gressly ait fait ressortir le* 
avantigcs que l'étude des faciès entraîne avec elle, la théo- 
rie de Constant Prévost se signale immédiatement parsim 
ampleur : elle s'attaque à la surface entière de la ïerro, au 
lieu de se cantonner dans une région très limitée comme 
est le Jura de Solourc. 

Coiislunt Prévost élail d'avis, non seulement qu'il ne 
faut pas dénommer un terrain d'après un caractère pétro 
grapiiique, comme la présence du grès vert ou de lu craie 
blanche, mais même que les caractères paléontologiqucs ne 
sont pas iunnuables : là où se dépose du calcaire, vivent 
de certaines espèces et d'autres 1» 011 s'accumulent des 
sables, etc. 

u Des es|>èces analogues, dil-il, doivent se rencontrer 
dans des formations analogues, même si elles datent 
d'époques dinerenles. » 
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'■ Irioniplif! du la doctrine du s^iiclironisiiie des Tor- 
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coiiiino nous dirons 
?r suite de Gres^ly — n'a été oIjIciui quo peu à peu. 
ce à la persévérance de ConslanL l'révosl. C'est là un 
idciil de la hilte cnfrc la théorie des causes actuelles et 
)ûint de vue Ciilaflysniien. 

C'csl seuleuienl en iS()8 ijne Pîrtet iidinîl les fucïès 
Ifi ses Maténaïuv pour lu Paléontofoyie suisse, 4" série, 
ivratsun. p. loC. 
ne des conséqnoncea les plus séduisanles de l'étude 
Clés, c'est lapplicalion qu'on semble en droit deii 
â la reconstitution des contuurs géographiques aux 

nies épotpiCvS géologiques, 
^n a, dans cette dircchon, h menlionncr une série 
bservationsauxrpicllcs on ne saurait conlesler beaucoup 
rêt. Par exemple, depuis ledévonicn, la surface con- 
tale en France va sensiblement en s^élendanl. Il y a 

fdnnt des vicissitudes. Les continents se morcellent, 
se reconstituent. Le rapetissement de la mer est 
nifeste du dévonicn ou Iriasique. A partir du lias, l'ac- 
.emenl de la terre ferme est continu : maïs d faut 
sous silence une foule d'incidents qui t^oinpliquo- 
t beaucoup cette histoire. 

;Igré lu précision moins grande encore qu'il faut pré- 
il y aurait intérêt à passer de ce l'ait spécial h la 
à la considération de la Terre entière, et c'est ce 
es théoriciens ont tenté. 

nsi tjue M. Suess y a insisté ilans son Aniliz tlev finie, 
11 du silurien montre une émersion qui s'éterui de 
LOIS HU Dniester, oij ae sont formés les dépôts contî- 
ftu\ du vieux grès rouge. Le dévonicn moyen inaiii- 
Beiisuilc mic transgressivité depuis les provinces bal- 
jusqu'au Mackensie. Puis, la grande trangression 
rliouifere se ronslale jusqu'en Californie, an Spit/.- 
eu Chine, et coinhiit à la série di-s allernatives 
«ieiines. A partir du permien, les mers en Europe 
St. Mrvnistt. — G<So1. g^n. t^ 
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5(QO piivstnr.ontE comparke dfb époques c^olocioucs 

manireâleiil une Icndancc & empiéter toujours snr lei 
Gonlinonts. La trans/^ression aux letnpsjui'«)sî<i4|ues moyens 
alTeclt' rKiiropc jusfju'en Leosse et aux rives Je la PéI- 
ciiora, ellr allfîîril rAbyssinie. les bouclies de l'Indus et ta 
c6tR ocoidenlale d'Australie. 

A la suite diin travail synthétique, MM. Dicner, 
Jo Mojsiftovics cl Woogen ont reconnu (pie. ùé^ 
h IVpoque triai^ique, il y avait un vaste oet^an ù la [>b<T 
du Paeilique arluel, mais en il^passant les rivages et 
lavon à baij^uer l'Australie, le Pérou, la Californie, \i 
Japon. Ils ont retrouvé on outre les traces de deiu 
grandes brandies qur cet nnliquc oct^-an i5tcndail, l'unoi 
Iravers toute l'Asie centrale et les Alpes jusqu'à la Mi'di- 
lerranée occideiilale, l'autre ù Iraver.s la Sil>érie orienlaltf 
jusqu'au Spilzborg. Vour ces géologues, comme pour M. 
Ed. Hueas', la formation de ces océans, cssentielleniL'nl 
din'i'rcntc de cflln des montagnes plisitécs est duc à iIë 
vastes adaissemenls successifs. 

Le crétacé inférieur se signale en Europe par un rt'lré- 
cisscment de la mer. au cours duquel, dons le nord-ouest, 
se font les dépôts du Wcald. Mais bient<*»t se déclan: 
rétoniiîUile Iriinsgressivllé delà crnie, de la Patagonie oa 
cercle polaire aix'tique, du Sabara au Tian-Ch;m, sur la 
côte de lAlluntiqne, et surcelledu golfe de Bengale. Ou 
voit la craie, dans ces vastes régions, sur les terrains 
antérieurs les plus divers. 

La lin des temps secondaires se signale d'ailleurs par 
un mouvement, en sens inverse, de Irts grande exlonsion. 

Kniln. 1 ère tertiaire présente des «phénomènes com- 
pliqués dont le détail nuus entraînerait trop loin. 

CoUc dfscription rapide montre, avant tout, la reiuar- 
qual)lc ninforniilé générale de la marche suivie par les il ê- 
pliicfiuents (le la mer à la surface de nos continents. 

Uniforniilé d'accord avec la conformité des séries 
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UPS, nn^iiip à travers d'i^iiorinos distanncs: Ips 
iermes curi'OHpoiulanls ti\Uiuit oepeailanl pas rigoureu- 
sement synchrouiques et pouvant être s(?pai'és par tout le 

op8 pris par le déplacement horizontal de la mer. 

Les applications do la doctrine des fuciè» ne se bornent 
ascxcliisivemenl à 1 t'tablissemenl, des resLiurationa pa- 

»fiogniphii|ues.On a prétendu lui fîiire jeter de luluinit^re 
Drleconoraio même dclasôdimenljUion et en retirer par 

fisëquenl les hases de la clussification stratigraphiqtie. 

C'cslainsi que M. Vaii den Broeek, dunascs ("tiides pour 

construction de la carte gi^ologiquo de nel||fiquB.a déve- 
loppé une liypotlièse d'aillcm'9 non démontrée d'après la- 
quelle la superposition des faciès se reproduirait dune 
faç**'» p*^'''^'''*i'if^ *^i'"'* t"ule l'épaisseur (ie la croûte ter- 

Blre, chaque période caraetérîsant un terrain. 



. — LA PONCTION GLACIAIRE PENDANT LES TEMPS GÉOLOGIQUES 



Le glacier constitue un appareil encore plus fragile que 
i volcan et quand il est fondu» la disjwrilion complète 
[es traces qu'il a laissées sur le sol est nu événement 

ré vi table. 
SupposcMis un moment un semblable placier durant les 
Lemps jurassiques. 

La région où il se trouvait s'est afTiiissée et la mer Ta 
envahie: la première aeLion des Ilots a été sans aucun 
doute de démanteh^f les moraines et d'en laver les maté- 
riaux hétérogènes. Le frottement a fait perdre au\ plus 
gros les traits morphologiques qui pourraient leur donner 
un caractère glaciaire et le iiataneement des eaux les a ré- 
partis rapidement en dépt^ls parfaitement classés, jiarfaite- 
nient <lislincts les uns des autres et. n'ayant plus rien qui 
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sse les distinguer des sédiments r)rdinaîres. 



e leur côté, les surfaces moutonnées ou polies parles 
aciers ont été rapidement attaquées, mécaniquement 
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ou chimiquement: les reliefs du sol ont cbangif ^' 
forme et rien n'est resté de l'ancien glacier, ce qui e^t 
bien différent de ce que nous avons vu relalivcincnl aai 
volcansqui peuvent persister par les I ils de leurs ciiiwilw 
et par d'autres détails facilement reconnaissubtes. 

C'est là siins doute la raison pnnci|>ale qui nous difmu- ' 
nil si complètement pour refaire l'histoire, aux ancienne* 
périodes, de la fonction glaciaire. Et l'on ne doit pas ^ 
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Fut 3'j. — (ïalet ilriâ du oanglomérat du Dw^Ilj (Arrî(|UB du Su) ). 

laisser aller à croire glaciaires des forn^alions d'iljfe divors. 
parce qu'on y rencontre de» galets striés. Ceux-ci. cotnin? 
on en rencontre par exemple dans des couches miocènes 
d^pendniil du !^u</elj}ukf delà Suisse et par exemple i 
Heiden (Appenzell) où j'enai recueilli moi-m^nie, doivent 
leurs stries à l'exercice de la dcnudulion souleri-aint'. (If 
luènic ijLi'ils lui doivent les accldciils de siirraco (pii «« 
l'onr ircf|nemmenl des galets impressionnés. Cerlnine- 
mcut, lu miïme explication s\ippliqnc aux galets slri^ 
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qu'on trouve dans le congloin(5rHt carbonilî^re de Dwyka, 
Arrit|ue Ausliale, et que M. Dunn n'avait pas craint de 
regarder comme f^lticiaircs (i). M. le D"" SlapITa public en 
1 8S() dans le \fi.ffino}.sseriscfinfll.i.rfi/^n Wocltensrftrip de 
Berlin, une gravure (pie nous reproduisons (fig. 87) 
du présent ouvrage, roprt'sciilaiil un de ces galets, et 
montré spiiiluellemeiit l'invraisemblance do la docou- 
vertc : « Mail inùclito, dit-Il, an die rhinesische Delika- 
lesse (( Kis in breiinender Sauee » deiikcn, wenn von 
einer rila/iairoriiialinn des Kaplaiides die Uede isl, 
Zuinal Mm eïner dor Karbonzeil angehorigen. » El il 
coïK-lut que le conglomérat n'est aucunement f^loeiaire. 
maigre les stries, dont il n'explique d'ailleurs pas la 
preRcnce. 

l'our ma part, je n'ni aucun doute sur la légitimité de 
cette conclusion en ce qui concerne l'origine des stries 
obsen'éos, mais il est utile de fairti remarquer qu'il n'y a 
pas d'impossibilité a pnorl à l'existence de glaciers h 
l'époque bouiUère. Nous connaissonâ eu effet des glaciers 
sous les climats tropicaux et on a souvent ciUS la Nouvelle 
Zélaude où des moraines sont poussées jusf^ue sous les 
ombrages de fougères arborescentes. 

Les glaciers ont pu se produire dès 4juedespKênomènes 
orï>géui(pies ont amené dans l'atmosplière de» sommets 
l'oohcux suffisamment élevés et il est possible que les 
fiinesduridcmcnt archccn aient eu leur glacier à l'époque 
primaire. Maisu, je le répète si la chose est possible, rien, 
absolument rien, /ic la démontre et jiar conséquent nous 
n'avons aucunement le droit de la faire entrer en ligne de 
compte dans nos raisonnements. 

Remarquons que, quelle qu'en ail été l'époque, la pre- 
mière apparition des glaciers a amené une perturbation 
san.s précédent dans le légune de la circulation atmo- 
spbérique des eaux. Dès qu'un sommet a été poussé h une 

I. Carte giologiiae Hf fn i:iAonie Au Cap, 1886. 



altitude .«nfGsanlir. il a déterminé U condensation de b 
(i<*ige sous de:; latitudes où ceUe<i n'avait jamai;' |iaru el. 
par »uilc. rcounagastncmcDl à haute altitude d'uuc nappe 
d'eau qui m; serait écoulée liquide presque inslnntaiié' 
ment, lùlouard Collomb u écrit une |>age iutérc^saiile sur 
la prctnière apparition de la glace, qu'il considère d'ail- 
leurs comme un phénomène très récent. 

Mais si nous sommes peu renseignés sur IMgc d'appa^ 
rilion des glaricr». il semMe que nous soyons Ijciiuiimp 
moins dé|>ourvus en ce qui concerne les causes de luiff 
disparition dans divers massifs montagneux où ils ont 
laissé des traces non équivoques de leur ancienne eus* 
tencc. 

Tout le monde sait comment, depuis i838, à la suite 
des travaux de Le Blanc et Renoir, puis de ceux d'Edouard 
Collomb, de DoUfus-Aussct, deUogai-det d'autres j,m'i>- 
logties, l'ancienne existence dans les Vosges de glaciers. 
maintenant tout à fait fondus, a été rigoureusement dé* 
montrée. 

Mais si ce résultat considérable est actucllemeul 
admis, son acceptation soulève une nouvelle qucslion 
d'un intérêt tout aussi direct et qui ne peut laisser per- 
sonne indidérenl : pourquoi et comment ces glaciers out- 
ils disparu ? 

La réponse parait devoir résulter surtout de l'obsorva- 
tion convenablement conduite des glaciers actuels. Or, si. 
par la pensée, on se transporte soit à Grindelwald, soiU 
la Mer-de-Glace, soit dans quelque autre localité analogue, 
on reconnaît que le glacier est loin de recouvrir tonte lu 
surface du sol. qui inériLe d'être qualifiée de a moraini- 
qne » suivant l'expression proposée par Desor. En avant 
de lui el sur ses côtés, il existe une large zone nii les 
roches sont moutonnées, polies et striées et où se moll- 
irent des blocs, des galets et des boues tout pareils auA 
matériaux charriés par la glace. 

La première idée, généralement adoptée, et qui résulte 



ne ce speclack*, c'est (|iie les glaciers rVîmiourd'liui ne 
sont qu'un résidu de gliicicis pins anciens qui étaient 
bien plus grands. Avec un ptui plus de réflexion, on arrive 
à reconnnitre que la question nnst pas ni simple qu'on 
av;iit cm, et que cette inteipictalion fait surgir bien des 
_dinicuUért. 

On s'imagine le poids d'une masse de glace reniplis- 
ant toute une vnllre ri. dès lors, on comprend aisément 
contreeoiq)s que son lenl déplacement, .suivant la 
felivité du sol, doit avoir sur la forme des roches soumi- 
Bs à une si colossale friction. Il est vrai que la {:!;lacc est 
heu peu dure pour s'aliaqiicr effiracrmcnl au j^ronii et 
IX autres matières pierreuses qui l'ont l'ossature de la 
[lontagne, mais on reconiiail sans peine que le glacier 
crase sous sa masse, comme un lit de particules mîné- 
Jes, galets, grains sableux, piiussières plus ou moins 
les qui, par leur dureté, uujrdent activement sur le roc 
Dusjaecnt et le creusent peu à peu. 
Aussi le j^lacier, avec ce cortège de particules rcsis- 
knlcs qu'il pousse sous lui, peut très exactement ctro 
[impart', comme nous l'avons déjà fait pour les cours 
Feau, au iil enduit d'émeri que les lapidaires em- 
loient pour scier les gemmes les plus dures, et on 
mi prévoir que le glacier ne coulera pas très longtemps 
iins sa vallée san-^ péTiétrer verticalement dans le 
>1 d'une manière sensible : l'cfllcacité de son travail 
Bl <!émontrée. sans qu il soit nécessaire d'autres preuves. 
par la nature absolument boueuse des eaux qui sortent de 
an front et qui surprenneriL bien les poètes disposés 
lavance à voir la glace limpide donner par sa fusion des 
sdes cristallines. Qu'ils aillent voir l'Arveyron en avant 
la Mer-de-Glace, le Rhône des son origine et jusqu'à 
llcncuve, ou la Lutsdiine sous le glacier de Grindel- 
ïld. puisque c'est celui-ci que nous avons choisi pour 
Eemple ! 
I Mais si le glacier entre dans le sol, il faut de toute 
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ntVossilé qu'il cnsse crnllcindre par \v. haiil son iilvray 
pniiutif. cl dès lors il doil abandonner, ùdroiloolùg'.iurlif 
de ses rives, des marges de roches qu'il a prtxédcumicul 
fricUonnces plus ou moins cl qui portent comme le sceau 
de sa présence cl la marque de sa fabrique. 

Il y a bien longloinps que ces marges ont frapptî Ic6 
observateurs. Croirail-on cependant que ce n'est aucune- 
ment à la constatation des faits d'observation qu'on s'est 
arrêté pour inlrrprôLer lii disposition de la zone moulonn^! 
par riqïport à la glace? On a pri?féré, en général. rcfustT 
toute activité déiiudalriec sérieusement ellicace au fleme 
solide et admettre qu'il a, au cours des temps, pcr*Iu do 
sa profondeur : qu'il était jadis aussi épais qu'il le serait 
si on lui ajoulail, en glace, l'épaisseur des roches mouton- 
nées. Cela parait bien mal raisonné, c'est eepemlaiil lu 
doctrine encore défendue par des auteurs qui seraient fort 
étonnés de n'ôtrc pas considérés universellement comme 
des géologues sérieux. 

On pourrait penser que ces naturalistes n'ont jamais 
été regarder la nature âc façon à la bien voir, c'L'st-inlirc 
aulrcmenl. qu'à la lumière, parfois si utile, mais souvpnt 
si dangereuse, des idées préconçues: sans cela, comment 
nauraiont-ils pas constaté que le poU des roches mouled- 
nées, qui n'est lui-mi-me que très provisoire et destiné à 
disparaîtic sous l'influence de l'intempérisme, est beau- 
coup pUis compromis dans ses parties hautes que Jans 
ses régions inférieures, de telle sorte que sa limite d'en 
haut est certainement fort au-dessous de la zone qu'elle a 
intéressée a une certaine époque!* Il sullît d'examiner les 
choses au-dessus de la Mer-dc-Glacc, au Chapeau et 
surtout aux Ponts, pour être complètement édifié à wl 
égard . 

A Grindelwald, tous ces faits se vérilicnl aisément, fil 
l'on constate aussi qu'en avant du glacier existe une large 
bande de terrain moutonnée dnns Imite la lorgeur rJe Ifl 
vallée, limitée en avant par une moraine toutti pareille îi 
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lie que le jçlacior (5difio enco momonl, cl la conclusion. 
i\wl(|nfi !o placier a riH^uIô progressivement. On va voir 

fi^condilé de celle ronfiarque pour rinlcrpréL^lioii des 
l'osf^cs (|uc nous pouvons prendre comme excellent 
Jteraplc. 

lise trouve, cnrflet, que, dansées valides vnsgiennes 
iti nous avons reconnu lout à Tlieure le « paysage inomi- 
iquc y) danâ toute sa netteté, on rencontre Iréquemmenl 
lOn pas une moraine terminale ïanccc en croiseanl d'un 
c à un autre, mais plusieurs morniiicH placées les unes 
!errièri' les autres et espacées, suivant les cas, fort int'ga- 

nient. 

Ainsi, dans la vnll<5e de Salnt-Amarin, nous trouvons à 

csscrlin^ uuli énorme moraine frontale triple, qui liarre 

vallée dans un sens transversal, puis dans la nu'me 
allée, à 5 kilomètres en amont, à Krulli, une nouvelle 

orainc frontale disposée dans le m^me sens. 

De même, dans la vallée de Massevaux. nous voyons un 
remier dcîgré de l'échelle au village de Kirrldierg, et, sur 
point, la moraine s'étend tout au travers d'un bord à 
autre île la vallée. Ln second degré est situé au village 
18 DoUeren, à 3 kilomètres en amont. 

Dans la vallée de Giromagny, mf'mn éclielonncmcnl 
es moraines: moraine frontale à (iiromagny, et second 
fêchelon à quchpics kilomMrL-s en amont. 

Enfin, pour borner nos exemples, la vallée du Chajoux, 
ii-dessus du joli village delà Bresse, nous offre la coexis- 
tence de plusieurs moraines placées les unes derrière les 
utres. 

Les personnes qui pensent que les roches moutonnées 
upcricures datent d'un temps où le glacier était plus 
épais, n'hésilent riaturcllcmcnt pas ;i dire que les moraines 
ntérîeurcs se rapportent à un moment où le glacier était 
ilus long qu'aujourd'hui. On vient de voir que ces per- 
lonnes n'ont pas nécessairement laîson dans le premier 

8 ; on est-il de môme dans le second ? 
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A prciiii4>ie vuo, on sera d'accord avec elles cl on dira 
coimno elles, que le glacier s'est rcslrcinl à Iravers loi 
àgcs, parce que les coiulitions nuUéorologiqiics de 
région se sonl adoucies. 

Je crois pouvoir faire sentir tout do suite que cellj 
explication, qui semble simple et évidente, est au contraÎB 
extrêmement compliquée et contredite par les faits. Il 1 
faut réclamer un peu <l'.iM.ciilion pour le démontrer, niftw 
je me llalti* <|ue lu cUosc n'ira pas sans la mise en lumièn 
de quelques faits de nature à intéresser tout le mond 

Quand on fait de In géologie, c'est-à-dire quand on 
clierchc à reconstituer, par la peTiséc. les périodes |mr les- 
quelles la lerre a passé pour présenter les caractères (|ii*p11l' 
nous ollre iiujourdhui (sans préjudice de ceux qu'ellf 
acqucrni plus Ifud), on est vérilablement émerveillé du 
spectacle qui nous est oiVorl pnr une évolution conliniie. 

Par exemple, l'élude des plantes el des animaux fossiles 
qui se sonl succédé sur notre glohe monln^que la Icmi»*"- 
ralnre moyenne de chaque lieu a été progressivement en 
s'ahaissant et que c'est peu à peu que les climats se sont 
déclarés et se sont accentués. Pour ce qnji est de la région 
fi'nnçai.sc qui nous inléresse spériidomenl, on reconimll, 
d'après les fossiles, el malgré quelques oseillalintis liés 
faibles, que la température moyenne était plus élevée 
durant les icmps secondaires que pendanl les temps 
tcrtinircs et plus élevée pnndanL lus leinps tertiaires, à U 
lin «lesquels la liourj^^ogne, par exemple, était couvcrlc 
de forêts de grenadiers et de lauriers des Canaries, qu'à 
l'époque actuelle. Cette constatation est d'ailleurs de 
lianli' vuleur pour les cousécpieiices qu'elle comporte suc 
la physiologie tout entière du glohe lerreslre. 

Or, si Ton admet que les glaciers de l'époque quiiter- 
uaire ont été plus épais et plus longs que ceux de l'épocju 
actuelle, et si l'on admet aussi, comme nous l'annoncic 
au début, qu'il y a eu. dans ces temps quaternaires, 
glaciers* bien plus nondîreux qu'aujourd'hui, nous va 
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loul naturellement cmuhiils ù aHinellre aussi iju'il y a eu 
duiiâ L-f Icnip^t-là une leuipératuru moyenne noliiblunieul 
înCérieure à celle dont nous jouissons myintenant. Voilà 
Jiolre évolution tlinrinomélrique eompromisR cl l'Iiisloire 
gcnfîralc de la srirCaee terrestre ininrrompuc par un inci- 
deiil ini[>révu. Il faut, [vour rendre eoniple de rel ùicidenl, 
supposer tjue les conditions générales ont été bruaquc- 
nioiil eliaugéos sur la terre, «ju'd y a eu un refroidisse- 
ment qui £1 intéressé à la luis des surfaers iuirncnses, et 
011 n*a pas reculé devant riiY|iollièse d'une diminution du 
soleil et d'autres supiiosilions semblables. On voit que 
iVxplieadon des traces glaciaires comprises ainsi est in- 
t'onleslaWcmcnt compliquée, et non pas simple, comme il 
Semblait à première vue. 

fHien entendu, ce ne serait pas une raison pour refuser 
! l'accepter si elle était démontrée pur les faits, mais c'est 
ul le contraire qui arrive ; et si l'on examine les k'moi- 
ffnages de la paléorilulogic, on trouve que la tcinpéniture 
rnoycnne devait être plus élevée en l'Vancc pendant les 
temps quaternaires (ju elle ne l'est aujourd hui On a, par 
exemple, la preuve qu il y avait à Morcl, on Scinc-cl- 
Marne, des figuiers (pii prospéraient, tandis qu'à présent 
on doit, pour les faire venir à bien, les planter dans des 
points abrités, encoignures, etc., et encore gèlent-ils de 
temps en temps. On a aussi trouvé dans certains lits du 
«liluvium des petites coquilles appelées Corhiralcs, dont 
les analogues ne vivent à présent que dans les rivières 
chaudes et pas du tout dans nos cours d'eau de la Fram^e 
du Nord. 

Mais alors, comment expliquer qu'un glacier ait reculé 
«es moraines comme vient de faire le glacier de Grin- 
tlclwald cl eomini; tnit fait beaucoup d autres glaciers, ù 
connnenrcr par ceux des Vosges, sans accepter du même 
coup qu'ils aient diminué dans leurs dimensions P Cela 
parait tout à fait possible, sons rien faire intervcuir qui 
altère la marelie de l'évululion géographique. ^^^M 
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l'n fçlarior nn peut suhsîsler f|np s'il est alimenté, fl 
coiiiilituc en 8oniiiic un or^unc par lequel la ruonbgiicffi 
(lïîcharge sou» la fiiriuc couipacle de leau qu'elle a reçue 
» .son sommet sous la forme neigeuse; et lout naturelle 
mont II* volume du glacier est en rapport avec l'abondanfc 
d'alimmlflliiin des cirques suprncurs d'où il dcM'ciid. 
Toutes les variations de celle alimenlatitm doivent se In- 
duire par des variations dans le volume du placier. M 
c'est ce qui explique les oscillations de ces fleuves 8»iliili» 
qui. d'années en années, sont plus ou moins longs, avan- 
cent on reculent dans telle vallée, pendant que, tlans 
quelque vallée voisiue, il.s peuvent avoir une allure dilTo- 
rente. 

Mais, à côté de ces vicissitn^lcs quelque peu irrégiiliî^res 
e! qui peuvent se conijïcnscr plus ou moins conqtlèlp- 
nient au cours des années, il y a dans l'écononiic Hes 
glaciers quelque chose tpji doit nécessairement faire buii^- 
scr progressivement le débit des vallées inférieures : ce»! 
que les montagnes perdant, incessamment et sans cora- 
|>enH.'ilîou, dr leur substance, qui s'en va sous la funne 
midtiple de boue, de sable, de gravier, de gros blocs, 
abaissent on même temps Taltitudc de leurs somnicls. 
Or, c'est cette altitude qui était la cause même de la |ir^- 
cipitiition de la neige, c'cst-îi-dirc la raison d'être des gl"- 
cicrs ; sa diminution doit amener une diminution corres- 
pondante dans cette précipitation elle-mêuie et dans to 
glacier qui en résulte. 

Or, sans qu'il y paraisse tout d'abord, voici une rfr 
marque qui va jeter beaucoup de elarlé sur l'iiisloire <lcs 
glaciers des Vosgi;s. l'n glacier considéré à part doit se 
raccourcir et se dimlimer par le seul fait qu'il existe, cl il 
lui faut se construire los unes après les autres des n»i>- 
raines de moins en moins éloignées de sou origine ali- 
mentaire (lig. l\S). 

A ce point de vue, une comparaison tout à fait inlé- 

saante s'impose entre les glaciers des Alpes et ceux des 






iiéeK. On voit, d'après les vieilles moraines de cea 
iera, qu'ils ont eu dans le passé des dimensions et 
>ut des formes tout 

identiques à ceux 
premiers. Ils en 
rcnl loulefois aii- 
rhui. étant n*- 
( à la partie large 
péricure et n'ayant 

sous leur cirqne 
'nentalion, la lon- 

trainée serpen- 
Hcaractéristique 
^aciers alpins. 

Épeut en con- 
abord, que si 
iera des Alpes 
mt à subir une di- 
ilion dans leurs 
es ori^nnuires, ils 
draient nécessai- 
înt les caractères 
laeiers pyrénéens : 
il n'est pas trt'S 
;ile de cunclurc 
ïeux-ci ont eu dans 
ass(5 la forme des 
ers alpestres et 
s l'ont perdue en 
lissant. 

leflct, par la seule 
n de leur exis- 

S et de leur dur(îe, ces glaciers ont usé la montagne 
tes supporte et ils ont charrié activement vers les 
ns lusses des alentours tous les fragments 
Jiés des rocliers par les intempéries. La hau- 
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Fia. 3S. — SL-hoina <lv«ltii^ à montrer cuttmwBt 
pAt le fait a«ul ilc naii acliviti' un ^iacior »ub> 
elilur an bout t]'iin («titp» cnnM-tiable le r^ 

Ïlinc vm^vD fiu régiiri» al[i>>«lr(^ iirlmitir. 
I^ll.ll]!]^ kxuli'ur <lo la mnnlngnn à divcii 
luameub 9UL-c«uiï> MiMiMj uiuramn édilî^ea 
Kucceaiireinool {wr Ica glMricri G|(jiGa. 
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teur (le la montngnc. en môme temps que sa tiurrii 
en a vU* diminuée, el alors, conformément à ce qi 
nous venuns de dire, le glacier s'esl rapetiss*'' pen 
peu. 

A eel égard, on peut retourner le raîsoiineincril el 
confirmer ainsi rexaclilude. Qu'on a'imajîine, en efft 
ce qne deviendrait la oliaîne des Pvrctuîcs remise en |i 
session de la gigantesque ina^e des matériaux qui lui m 
«Ud sousli'aibi depuis le tcmpH où ses ^larîi'rs poiissfliej 
leurs moraines jusque dans la plaine. Il faut se riipiidi'r 
qu'on nn qu'une idre fort inrunqdi^le dn cube <lont i! 
s'aiîil [vjir In vue des moraines, des blocs erratiques, Jf* 
(^houlis de tous geures qui recouvrent les pentes el pu- 
combrcnl les vallées : le plus iîraiid volume a t'ii' 
cm|>ortêe par les eaux sauvages, par les ruisseaux. 
par les torrents et par lea rivières, et aussi, pour une 
piirl énorme, sous forme de poussières, par les veaU- 
Kvidemmenl, une pareille addition de substance sur les 
reliefs actuels p<irlcriiil les sommets de la chaîne îi uni' 
idtitudo trt^s supérieure a celle d'aujourd'lini et, dès loiv. 
on y verrait s*uugmculcr l:i neige et cousL'tpRMnmoiil U 
glace: on y verrait les glaciers pousser leurs Iraînccsjus- 
(|ue dans tes plaines maintenant envahies (mr la végéta- 
tion. Kn un mot, on aurait refiiil ;ivec les Pvréru^es une 
nouvelle éililion des Alpes, n'en ditVérant qu'en r;tisoinle 
la dislance, d'ailleurs très faible, des deux régions en la- 
titude. 

Ce rapproclicmenl prend bnitc sa signification qaa 
on se rappelle que les l'yrénées sont dey montagnes (le 
surreclion plus ancienne que les Alpes, car on en iloit 
conclure qne le phénom^ne y est pins ancien. On en con- 
clut nussi qu'avec le temps les Aljjos se réduiront pro- 
gressivement à l'étal de Pyrénées, eu ce sens que. sou- 
mises au rabotage glaciaire et à la démolition parles agents 
atmosphériques, elles s'abaissent peu ù peu, deviennent 
de moins en moins aptes £i se constituer de grands apj 



i 



Is apu^ 




de condciisulion iiquuusc cl, pur conséquent, ne 

iQvenl plus nourrir que des glaciers à clitique instant 

insgrnndsquc Icsglucicra prt-Wdcnls. La longue Uaînoc 

is mers de glace devra se roccourcir et, dès lois, laisser 

avant de son front lu Tuoraine iinl^ricurcmenl cditiee» 

le recul ani-a une nllure qui sera le reflet exact des inui- 

lils mêmes de la doinoHlion des sommets. Si cette dé- 

ilitioM est de nian-he enntimie. le recul sera continu 

Umême, et, derrière la moraine ahandonnéc, le glacier 

Orpillera seulonienl des tualt'naux enatïqiics. Mais si 

agents de dcrnolition roncontn-nf dains U:s liiiulrurs 

points de démanlel]r:ment plus laliorieux et pluït leiils, 

mine de-s roelies plus ilurns, plus cobérenles que les 

P^eudnitcs, ylors It; glacier conservera pour un lenq^s la 

"gueur qu'il aura acquîst;, et il pourra cdifier uni- non- 

e moraine tout à fait comparable à la première. Puis 

recul recommencera, et ainsi de suite. 

11 pourra d'ailleurs se présenter, au cours de celle his- 

e, des incidents variés, et luti deux mérite d'tltrc cité, 

■ce que sa fausse înterprclation a coiiduil à injaginer 

vrai lomar sur In nii'lrornlogie des temps quater- 

kires. Le recul <lu fnuil du t^lacicr est, comme on vient 

fie voir, en rap|ïort avant tout avec le recul de son bas- 

p d'alimcnlation : de soric que ce recul peut, à la rigueur, 

faire sans que le glacier change de longueur absolue. 

si ce qui le distinguera des rivières qui l'emonlcnt aussi 

à peu à leur source, par le pliénoruène dit de « ré- 

ibssion ». maii^ qui ne peuvent changer pour cela la 

ace de leur embaucburc. et par conséquent s'allongent 

ec le temps. 

Allais s'il y a une diflcrnnce ii ce point de vue entre le 
iirs d eau li(|uide et les cours d'eau congelés, il reste des 
18 aux autres, ce trait commua, que la régression de la 
nrce amène dans les deux cas la disparition de certains 
iefs do partage entre deux bassins hydrographiques voi- 
,is. Quand la chose a lieu pour les rivières, on dit qu'il 
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y a capture de l'une par l'auLre, mais on n'a pas assca 
songé que quand elle se produit pour les glaciers. eUe 
amr:nc, ou peut :wnetier, une complication nouvelle dans 
leur travail j^t'ologique. 

En cn'et. un glacier rerulanl peu à peu. comme nn 
vient de le voir, parce qu'il esl de moins en moins nourri, 
peut, à la faveur de la dispurilion d'une crêle mitoyenne 



Fis 3fl. -~ Cart« d«l gUoier» iln Urouillnrd el ilu Fr«»DBj moDlrant dani Iran 
jwrliea lisuloB raxtlteoce d'une {.'IuImjii milovi-ODo Je roubin 1res inlncM et t|ui 
soui rucliau Ju t'iotcuipcrisuio ue loeniiuL'ra jmi<> do dis^aiullre blcnlàl. 

qui le séparnil d'un glacier voisin (fitr. Sg), clablir sacimi- 
muiiii.'aliuii avec lui et vu rcrovôir tout h coup une eon- 
Lributioa alimentaire plus ou moins considt^nihîe. Le voilai 
(fig. 4û) dès lors, en mesure de i-eprendi-e en tout ou en 
partie SOS anciennes dimettKions : il se gonfle, il s'allonge. 
el alors il écrase sa moniine Trontjde. passe |)ar-<lessus (ce 
qui en fait une moraine profonde) ul |)ent aller rcjoindredus 
moraines laissées aune époque précédente (fig. 4i)- 
Evidemment, de sumblaMes incidents ont dii se pi"©- 



uirc dans louteslosvalléesdes grands massifs montagneuîc, 
lils ont laissé des traces qui, pciulniit htcu longtemps, onl 
lé iritcrpréU'OS de Ifi niariière la plus liicxaL-tu pur lu sup- 
OsîLîon fie deux époipies suoco.ssives do grand l'iuid. peii- 
aint eliacune d(!»(|uelJo» les glaciers avaient eu une très 
art^e exlcnsion el qui auraîi-nl élé séparées Tuno de 
'autre par des leuips de climatologie beaucoup plus clé- 
ncnte (Vig. /ia). 




_B. ^o. — Cartutk-s^laciurHdo l'Iiinorfiue rt <lr Tr*ril»-Bi)u:^, monlrniitcutntm-til i"S 
dernier a r(!>a>li*<v lu caphiru «l'une porUun ilii premier par la lie^lrucliuu J'uae 
okÛMjn rutilioiuo qui l'on ii4^)uirAit luut d'nhord. 



Les modifications du relief du sol sous l'inlluence du 

abolagc glaciaire et de la démolilion des focUcs pur les 

igenls météoriques ont. à maintes reprises aussi, elinngé 

Vitiiiérairc de ccrluins glaciers. C'est ainsi que des vallées 

relativeiuetit liasses oti pr<jspérait la végélulioii onl pu se 

llransformor en lits do glacier. D'après Griiner, parexein- 

Iple. il serait constat»' par des actes que la vallée du Lauter 

[Aar était anciennemenl leiLilr cl ^e rionimail alors //tà/H- 

\ii»aip, c'est-ii-dire vallée des lleura. >io\ift \v»i Ka\WiTia, ^lis^^t 

St. Mevaimi, — Géol. gén. "i*^ 
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difficuUc pour admettre lu possibilité d'une semblable 
transformation. 

Quand j'ai émis pour la première fois la théorie de la 
capture des glaciers elle a été l'objet de critiques extrê- 
mement vives et on Ta qualifiée très sévèrement. Depuis 
lors, la réalité de ce phénomène a été direclemeot 
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Fia. ')!- — Scliéma montrant les phases successives de la capture des glaciers 
G, gioiier d'abord séparé du glacier II par le relief rocheux S Le retrail'lu 
glacier G consécutii' à l'abaissement du sol le conduit à éditiec la moraine M| <i^'- 
rii-cti la morain'! M. Mais la contribution de glace venant de H à la suite de U 
capture lui rend son volume grâce auquel il reporte sa moraine en Mj. 



constatée sur le terrain et par exemple par sir Martin 
Conway. 

Et maintenant, nous n'avons plus qu'à appliquer les 
notions que nous venons d'acquérir à l'histoire ancienne 
du inassit" des Vosges pour comprendre toutes les appa- 
rences que cette belle région offre aux regards du touriste. 
Il suffit, en effet, d'opérer à son égard comme nous le 
faisions tout à riieuro pour les Pyrénées, c'est-à-dire de 
remettre ses sommets, par la pensée, en possession de 



La ponction GLACtAinE 

j|e la masse de ^natî^^e (jiie la dénudation glaciaire en. 
rcliréu. 

[Los iiinoiiibrables iiioi-iiînes mentionnées, les plûc;iges 
terrain glaciaire é|)!ir|>illé, les cbouHs et, par-dessus 
j!. le cnl)c colossal de bouc et de p<nlssi^re emportées 
Br les eaux ciiiirjnilr^s el par 1rs veril.s l'eptvsenU'tit. iiii ve- 
ine comparable à celui du massif encoi-e subsistant. Kn 
recouvrant celui-ci de la substance dont il s'agit, on en 
augmenterait à la fois le diamcLio el la bauleur, laquelle 
ne saurait ctre beanenup accrue sans <|ufi le rcjj^inie gla- 
ciaire se rélaldil du même coup sans autre cause. En 



b. &i — Conpo monlrAnt <rammont It^s clacfpr* i)r b li<; pi-éir^rnln pcnvenl cnm- 
■prendre une roriiiillon lnCMi<(re H enire (lens funniilion^ j^lniriAiriTs A ot C pt repru- 
^■lUarit en mbme lenijiM lit (li^junilinn ilu kni nlncrviV h lliirnli^ln H Aann d'aulni 
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I gliciairei mocnsivcs. 



iel(jues points rie la ebaîne. par exemple sur le Ilob- 
ncck, c'est comme à regret ijuc les dcrniets lambeaux de 
neige fondent nu milieu du mois d'août : un peu plus, et 
ils atteiidrareiit les nrij;es dt; l'IiiviT stii%a[it. Quebpies 
centaines de mctres d'altiLude en plus snlliraienl pour res- 
taurer le régime de la neige persistante, et les A'^osges re- 
prendraient un aspect ^[u'cllcs ont eu très longtemps et 
que les Pyrénées no'iis présentent encore. 

Les vicissitudes glaciaires se lattaclieiit donc, eomtue h 
\ leur cause nécessaire, à des niodilicalions dans l'altitude 
du sol. cl il faut cduvcriir ipn- *|uclipies bons esprits l'ont 
sup|>osé depuis luugteiups : 

« Qui empt'che de supposer, dit Alcided'Ortigny, que, 
lors de la période snb-apcnninr, le rplipt'do la dislocalinn 
des Alpes s'est élevé à un miHier de mètres plus liant qu'il 




pnYsioLoorc compaiibe des 
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ne l'est iiiijoiinj'liui, i*ii pxliîiusj^nnt eiienre. par suilnilf! b 
mOmc diulocalion. la plus grande partie de la cliaîiiË des 
Vosges ? L'ensemble des Alpes, par suite d'une élévation 
de I ooo niches de plus au-dessus des océans, aurait néccs- 
sairemcnl eu des glaciers plus vastes, bien plus élenJuj!; 
les vailles des Vus^es devaient anssi en rire coinRrles 
alors... » Seulement il ajoute : « Rien d'étonnant qucles 
Alpes et les ^'o9ges. après avoir été plus élevées quau- 
jourd'luii. lors di's oscillations du sol. ne se soient suc- 
cessivement afl'ui.ssées. en m^nie temps tju'unc portion 
plus ou moins grande des contrées environnantes. Cet 
airaisâcment graduel serait tout à lail en nipport dunslos 
Alpes et les \osgos avec le retraÎL égaleinenl graduel Je* 
glaciers, retrouvé par les anciennes moraines observéw 
entre les limites anciennes les plus éloignées et les liiilîtfis 
actuelles de l'action dt'a glaciers. » 

Comme on le voit, le pointdc vue nouveau, et (|ui nous 
paraît être le vrai, consiste à attribuer la pci'le d'allilutle 
délerminiinte de la disparition dos glaces, non jwts à un 
mouveniciit génénil d'ail'aissiTURiit éprouxé par IVcorce 
terrestre dans la région considérée, mais à l'usure du sol 
par l'action (liriclc ci iiulireeledes glaciers. C'est une luna* 
très digne d'atlcnliuii des idées d'évolution (|ut Icndcnl dtf 
plus en plus ù s'ulliiiner dans les dilVérents chapitres de La 
géologie et qui conduisent à comparer la terre lontenti^i'C 
5 un gigantesque organisme dans lequel siii>eiit leur 
cours normal, les riinctions d'rnic vi'iltuble physiologie. 

Chaque massil' glaciaire a son hisloiri- uultuiomc. Le 
soulèvement dune cliaîne de montagnes le dL-temiine (^, 
une l'ois conslihié, il se développe et il évolue indc|>i?H- 
danunent (dans le temps) des autres massils analogues 
qui peuvent exister plus ou moins loin. Ce n'e.st pas Ifi 
récliaulTement général d'un pays à glaciers qui a faitdis- 
paraîlro eenv-ci; c'est, au eonlraire, la disposition s|)on- 
tanéo des glaciers qui a réchanlFé le pays. 

Les traces qu'ils laissent après leur disparition partielle 
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lïi toLiln snnl. frnillnirs 1rs inènios dnns Ions 1rs cas. et 

pcul cire Irc* (liiÏK'ilii de* rotiotivor, en les comparant 

runinasâirà l'autru, si elles sont rigoui-eusemeiil conteni- 

lomines. ou si. au contraire, ciles ont clé produites à des 

ilervallcs plus ou moins longs. Or, ce détail a une grande 

QiporLTriccen nous prnr.nrani des conceptions essenlielle- 

ttent dilférenles de IVUil de la surface terrestre. Si. en 

Tet, toutes les Iraco^ glaciaires qu'on trouve dans les 

égions sub-alpines, coiinne dans les régions sous-pyré- 

6cnnes, dans le plateau («entnd, dans la presqu'île de 

îretagne, comme dans les Vosges, comme bien ailleurs. 

El toutes ces traces ïionl ri|jrnureuse!nenl <lu môme moment, 

iloi'8 une grande parlie de la surface de la France, 

l'Kurope et nicmc de la lerre a oto couverte d'une 

alotlc (le glace plus ou moins continue, plus ou moins 

)inparable ù ï lul'mfhis actuel du Groenland, qui en est 

îmmc une taiblc réduction. Mais, si chaque massif a eu 

jn histoire distincte cl si les conilitions favorables à la 

çcnèse des glaciers se sont manifestées seulement à quel- 

Éues dizaines de siècles ici ou là, alors les glaciers de lîre- 
Igne pouvaient avoir déjîi fondu qtiand ceux des Vosges 
ont pris naissance : ceux-ci pouvaient irexister plus quand 
Pyrénées avaient le caraclère de nos Alpes d'aujour- 
fhui, et les Alpes pouvaient ne présenter leur plus 
randc extension glaciaire qu'après que les Pyrénées 
nvaient déjà dépassé leur maximum. En d'autres termes. 
le grand froid pouvait être successivement localisé en dif- 
prents centres, comme il l'est en ce moment dans les 
iiassifs du mont Hlunc. de la Jungfrau et dailleurs, et, 
>n loin de là, les conditions ilouces favorables à la vie 
ES plantes et des animaux pouvaient .se présenter. 
Dans un cas. il faut, comme on l'a voulu, admettre une 
6ti plusieurs périodes glaciaires: dans rautre, i\ n'y a pas 
à faire intervenir dans rinsluire de la Icmtc un incident 
unique et qui vient rompre de la manière la plus imprévue 
^k marche si manifeste de l'évolution superficielle. 
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liO) conclusions. arooplÛBs trop vite dans celte diredion 
et qui sont riivnr.ihlcs à l'cxlcnsion iniivrrsplh^ (les 
glacus, provîrniient •'iviiiil tout dn la cord'iision iliins les 
dutve». 11 e^t clair (|iic lotiU's les traces de glaciers fouilus 
dans nos pays sont de la même époque fféohi^ùim, 
— l'rpoqiKî (|iialernairc, comme on dit. — mnis cpIIo 
épiHpio n clfl si longue, que sn durée ne |>eut p»e être ê\vf 
\\ièe avec ta mt'mo mesure que les phénomènes histori- 
ques, de sorte que des faits synclironiques, géologi^n)^ 
ment parlant, peuvent 6lrc prodigieusement distants les 
uns des outres, suivant la mesure humaine. On se Irouvc 
ramené à celle «'onclusion, quel que i*oil le cliapitrc 
des phrnomènes dits mT/(/.v que l'on tHudie et qui, ro»- 
sid^n^s par la science bégaynute des débuts comme drs 
manifestations |-ihiK ou nioriis déronsjn's de puîssaneesen 
conllil, t>e révèlent peu à peu comme les incidents surces- 
sifs et nécessairement lies les uns aux autres d'un déve-- 
loppcment majestueux. 
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Nous avons des lémoignaj^es très variésdc la persistali 
de la fonction atmosphérique, au travers de toute la duii 
des temps sédimcntaircs, Déjà dans les plus antir|ii 
assises nous rencontrons de ces « ripplc marks » comU 
disent les Anglais où l'on peut voir comme des « vent* 
fossiles )> et qui consistent en rides sableuses maintenant 
cousotidécs en quartzites. Nous avons aussi, dans les 
hilohiLes et dans les vestiges analo^nies, des lémitignagcs 
non moins certains de l'activité éolierme ainsi qu'il résulti" 
d'études que j'ai résumées dans ma Géoto(/ie e.rftérlniftf- 
Inle et sur lesquelles il serait inutile de revenir ici. 

On peut constater encore h ce sujet la tendance qu'ont eue 
certains géologues de restreindre beaucoup, pour les temps 
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roloîlaues, les elTuls si considérables à I' 



epûf^ 



uo ac 



tijcitc 



<3(îs |)liéMomèncsatmo^|ihéric|ijes ot c'est ainsi qii Élio tic 
Xtoimmonlu prctciulii r|iron ne saunn'l stipposordesduiics 

1 fossiles. « L'époque actuelle est l'ère <les dunes )), dil-il, 
en nn'inn Itiiaps ([u'il ^ifiliiie celte même période acluellc 

^jaiilros pinliculank's exclusives. 

^■31 y aurait Ucu de répéter ici co que nous disions pour 

"1^ cratères volcaniques : à savoir que la conservalion des 
dunes ù travers d(?s périodes géolti^'i<juefl ntî paiait guère 
vraisemblable. L'arrivée de la mer par suite de ratlaisse- 

[ ment d'une région 5 dunes ami:'nernit le nivellement des 
bourrelets sableux comme celui des cônes ih' liipdli. Cepen- 
dant, ipielques VL-stigns jH'uvrnl subî<i.slfr par uxceplions et 
latransition est procurée par la découverte en certains pays, 
comme les Landes de Gasco^'ne. de systèmes de dunes 
orîeiiléos tout aulivment que les dunes artiielles et témoi- 
gnant de resislcnce dans le pusse d'un prolîl de cotes et 
d'un régime de vents tout dilTcrcnts des conditions 

actuelles. 

Par CDiiiparaisnn avec les phénomènes actuels, on est 
porté à attribuer une origine éolienne à certains dépôts 
fins ayant avec le br.ss des analogies de constitution et de 
gisement ; et la découverte, relativement récente, de tufs 
de projection volcanique de tous les temps, suppose lu 
collaboration de l'océan gazeux, aux époques les plus 
diverses. 

Parmi les phénomènes atmosphériques les plus dignes 
d'attention, it faut ranger comme éminemment propres à 
rétablir sous nos yeux les conditions passées de la surface 
terrestre, ceux qui concernent la distribution de la lem- 
pcralure externe, et par conséquent la première apparition 

I et l'accentuation successive des climats. Ici, le guide dunl 
nous disposons et qui se montre capable de nous rensei- 
gner excellemment, nous est procuré par l'examen des 
fossiles, et tout en laissant de cuié, pour un peu plus 

|Éki, cecpiidans ce sujet est essenticUeiueut biologique. 
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il nous liiul. cependant, constaler lout de suite qu^w 
aniniiMJX et les vé^'riaux fnssiles ont conservé des Iraib 
cunn^U'i-isliiiiiPs qui leur ont cltî procurés par lescondiliuiii 
de nillioii dans lequel ils ont vécu. 

TonLd'iiborrl, on ne peut *^lre que très frappe du conirasie 
qui se préscnli! (-nlre la très grnndc vnriation des plante* 
«rluelli's avec la latitude, et l'unirormilé holaniqiie de 
Iniilf la HuH'aco terrestre à de eertiiiiis nionuuil.s. Par 
exemple. \cs plantf>s tniocètiesde l'Alaska sont trop pareilles 
h oclleH du MiH'ki'iisie, el celles-ci aux plantes d'Aiantv 
krrdluk (( JrDr'nlanil). pour ne pas di'^nol^r l'existïMico (Iflii 
eliriial. idenliqu*- Hur Ions ces points supposés contempo- 
ruins. Or leur latitude respeelive dillcre d'une munière 
sensihle ; rlle est de 07 degrés pour les îles Piekl^i dan* 
l'Aliiska, df ('►"> pour le giseuuMil de Mackensîe, île 711 pour 
eeini de <_lioéiduiirl. Une eoneoi-danee aussi couqdètc e*l 
attribuée par M. Ifccr à l'inllexion des lignes isothermes 
n»i(>ei>nes, inflexittn en rapport, sans doute, avec larli^Lri- 
Itnlion des terres et des mers, el qui ne serait pas sans 
analogie avec ce qui existe de nos jours, où l'isotlicrne ilc 
o* s'éloigne peu du parallèle de 55'* dans le centre de» 
deux continents, tandis qu'il dépasse le -o" a la haiileur 
du ('ap ^o^d. Kt si des faits déjà si frappants eoncLMncnt 
les temps tertiaires, on n'est pas surpris de constater pour 
les lenq>s plus anciens une uniformité encore plus grande: 
de sorte qu'il est tout indiqué de chercher à rej)rcm 
celle histoire à partir de son début. 

Vu eonnnencemenl des époques sédimentaircs, al< 
qu aucune terre n'émergeait, deux courants oréaniqi 
l'un siq>érieur, l'autre inférieur, portaient les eai 
Véquateur vers les piMes et celles des pôles vers l'équatei 
Il y avait là une sorte de hrassage qui rendait assez 
forme la température des eaux entourant le globe d' 
enveloppe continue. 

A la suite de la surrection des teri'es au-dessus dt'5 eai 
runîformilé de la température terrestre a dis|iaru. 
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ints marins onl élê arrêtes dans loui' marche et déviéa 
BUS leur direction. Le sol. en s'cxhaussant, a attcinl lc3 
Sfpons froides de ratmospbcrc, et les points élèves se sont 
snatitiit's en rondensateurs de façaii a devenir des réaer- 
airs de froid. Alors se sont dessmccs les isothermes. 
Llors ont apparu les climats. 

On a cependant émis la supposition que l'apparition des 
limais n pu si*. \'u:r l\ tin (-lian^eiiienl lia pd.siliiiii dans 
ixe de rolLiliaii du ^dohe par rapport an plan de rorhil.e. 
La |>erpendieidarilé de l'axe amènerait la régulnriKation 
les climats, selon t|iieli]ues auteurs. Mais on a fait à celte 
lypolhèse de grandes objections. Les pole.s seraient lou- 
eurs moins L'cliiuilfés ii cause de rohlitjuilë des rayons. 

IL est remartjuahlc que ces idées ont une origine très 
Inliquc. Empédoclc déjîi explique comment « l'air cédanl 
enfin à la violence du soleil, les pôles se penchèrent » et 
lenèrent ainsi à la fois l'iiiégatilé des jours et des nuits 
la « disparifion du pitnlenips perpéluel ». 
Sans insister, et pour en revenir h la conclusion for- 
lulée tout à l'heure, remarquons que l'apparilion des 
limais n'est d'ailleurs pas exelusivomentliée à l'exhausse- 
lenl des terres. Si tous les continents disparaissaient et 
_si la terre se trouvait de nouveiiu recouverte dcau, les 
limats s'atténueraient, mais ils ne disparaîtraient pas. 
îe (jni le prouve, c'est tpi'oii voil une calotte de j;Iare 
ans l'i»L'mispht:re Sud qui est presque entièrement ocda- 
lique. 

Tja diirèreneialion bien nette des climats parait dater des 
n^rhuls de 1 àffc crayeux; pourtant déjà, hien auparavant, 
on constate une évfihtlion préparatoire de ce grand phé- 
Bomène. C'est ainsi cpie, depuis les temps carlionileres 
jusqu'à la pénnrle de l'iidYalias, les conditions les plus 
favorables au développement des plantes semblent s'élre 
déplacée.^ pivi^ressi veinent vers le Sud. Dans nos pays, 
les grands amas de combustibles (anthracites et houilles) 
l^nt dVige primaire, tandis que dans la Virginie et dans 
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laflarolinpdii Nord (tlontln laliliitlpi^sldf^jh bion moini 
on Ifouve des bassins bouilloi-sdulanlsouloiniiiii dorêp«|i 
Iriasiquc. à Hichmoiid et îi (îhalaiiH. M<)me à i'époqiU! H 
tirniie. I<*s im^mes condiLiotis f^ént5ralcs se sont ri'iinii 
encore plu» près île l'éqnateur, dans l'Inde, au Turiki: 
dans le Sud de la Cliîne, pour produire d'énormes dép 
lignitcux. 

En somme, res dispositions nous préparent îi la nom 
talion de rétablisscrnent prngrer^sîf de l'élal actuel 
choses. La question se complique dliistoires locales dans 
lesquelles interviennent sfinveiil des eaiises très diversrv. 
en s'en tenant à ce tjui parait le plus •jcnéral. on peut se 
borner à rap[ieler. en quelques lignes, plusieurs dei 
nondïreuses liypolhèses dunt le sujet a été l'occasion. 

Cerlains auteurs ont cherche si le Soleil, au cours des 
périodes fj;éologi(pH's. n'avait pas subi des varialions. H 
ne faut pas imhllcr que ces variations n'ont pas pu éli* 
très oon!*iilt'rables, car l'étude des l'ossiles le» plus anciens 
comparés aux iHres d'aujourd'hui, fait voir que le Sclûl 
devait avoir déjà les qualités essentielles dont il jouit i 
présent. Les gisements paléozoïqucs du sel gemme mon- 
trent aussi qu'il évaporait déjà les mers comme il lo Tait 
de nos jours, par exemple duns le Karabogliaz, sur la rive 
Sud-Est de la Caspienne. 

Il fout évidemment, dans celle direclinn, seméfierâÉB 
, résrdliils, en apparence rormels, du calcul. 

Quand, par exemple, l'illustre M. Faye conclut de sa 
théorie qu'à l'époque houiHèrc le Soleil n'avait encore 
que des dimensions très exiguës, il faut se demander si 
on ne s'abuHe pas sur In rapidité des niodiUcalionssoIrtirw. 
comparée à l'aMure de i'évoh-ilion terrcslrc. 

Ainsi. M. Bluiidet a voulu expliquer l'évolution des cli- 
mats pai* une fliminiili<»ti pi'ogressive du diamèlre appn- 
reul du Soleil, Actuellement, les climats sont réglés par le 
parallélisme des rayons solaires et si le Soleil était beau- 
coup plus gros, ses rayons éctaireruicnt plus de la niûilié 
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obc cl il Y aiirail su|ipicssion lolale des pcMes de 
Mnis, d'après llelinlmll/, le Soleil ne saurnil se 
icler que de o",75 par an, ce qui exigerai! 9 5oo ans 
|irodiiire une diiTiiiiiilioii égnle à une seule seconde 
dans le diamètre sous lequel nous le voyons. Ces 
les fhrononictrics dem;indcnlà être conciliées. 
ur quelques auteurs, les modifieaiions des elinials 
oienl se tiitlcicluT îi des dillereures tliermornetriques 
,les |MMnls de l'espaee eélesle où successivement passe 
re. 

lis cette doetrine, maigre la tonlnlîvc que Poisson a 

e I'ap|di(|ner à l'Iiistoire ealoi'irH|ue du globe, ne 

le jKissouleiiuhle. La température de l'espaee, quelque 

que Fourier lui assigne, doit demeurera très peu 

nsiantc si elle a pour cause, comme il faut le croire, 

ouneinciit stellairc. 

(ace des géologues qui, en 1res grande majorité, 

c nous l'avons vu. admettent une évolution conli- 

es climats, il en est quelques-uns qui pensent que 

lire en a été plus compliquée, admettant des vicîssi- 

, des alternances de maxima et tle m'tnhna. 

arck ' remarque que le déplacemcul du bassin 
pers produit une inégalité constamment variable dans 
pgso des rayons lerrcstres et qu'il en résulte nccc*sai- 
ilit une vîirJiition du centre de gravité du globe, ainsi 
de ses deux points polaires. 

[En outre, dit-il, comme il paraît que celte variation, 
) irrégulière qu'elle est. n'est pas assujettie a des 
tes, il est très vraisemblable que chaque point de la 
fce de la planète est réellement dans le cas de se 
fer successivement dans tous les climats ilivers. » 
Il il émis l'idée que les alternatives présentées par la 
téruluru générale de la terre pourraient être ducs à 
scillalions de l'axe terrestre, plus ou moins sem- 
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MiitiU*^ il rv]\ct 4[iio K'rt nstronomcs onldi^ignée som lem 
(11* iiKMivniK'nl df. iiiiliill<»n. 

Mais il n'en laut do beaucoup qu'on ail su dislinpier ■ j 
rcî* |irrlcniliios vicissitudes générales de niodifiratioM 
Incalrs (|ui pourniiriil Icnîr ù des soulèvcmeiitâ ou ■'• >l<'^ 
ih?plai'iMiu>iitK do la mer. 

(Vesl. d'un onsiMnblodc considéralîons de ce gcnreiiuf 
M. P<?iocfiea fait In hase d'une Iiypolhcsed'aprèe luquellr, 
en conmupieiH'e do la préeession des cquinox»'*, de* 
atlriU'liiHi» spériales détcruiineraienl. le glissemenl |>n>- 
giTHsir (le IVrorce lerreslre sur le novau lliiide ([iiVlll' 
enveloppe. \ai eouséqiiente serait un déplaeenienl (lel'tjle 
qui sueerssiveinonl. oecupernil des siuialioiis 1res diverse». 
enlrahwMiL aver lui tonte la disiribniion cHuiaténque. 

.'V répoipie houillère, par exemple, lo pùle se scfail 
trouvé à la biiit.' d'IludMiii eL ;ilt>rs l'ile de Disco, SU 
Gro(*idaiid. où l'on recueille des empreintes de végétaux 
Irctpienux, se serait trouvée par fia dcfrréH de lnlilinip; 
l'étpniteur éhiil d'ailleiiis plu» eliand rpi'aiijourd'lim cllt*^ 
courants do la mer récliaulVaienl éncrgiqucment les COD- 
Irécrt seplcntrionalca. 

Mais ee système, pour .sé<iuisanl qu'il ait paru à plu- 
sieurs auteurs, suscite eependaiit de graves objections. 11 
rénulte, par exemple, des études paléonlologiques flOs- 
ualil lleii- sur la difitriliulion des llores fossiles, que Ht* 
l'apparition (les cliiuaLs le pnle était déjà oxaeleineni situé 
ecunnie anjourd'luji et qu'il n'a jamais changé de pluu^> 
Pendant la dmée des lernjis tertiaires, les latitudes éljiienl 
disposées dans le nuMue ordre que maintenant et la scaio 
ditléroucc uvee les latitudes modernes, o'csl, qu'elles rc^'C- 
vaient plus de chaleur, de sorte que la ligne des tropiques 
rtMoiuilail hit-n |)lus au \iird. 

Un a parfois émis l'opiiùon qu'à l'époque houillère 
l'atmosphère a dû présenter des caraelères deeoni|xisition 
tout à lait cxeeptiiiruicls et renfermer une dose beaucoup 
pjuii jurande que de no& j,ourà de gaz acide carboniijue. Mais 
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études (l'anatomie végétale auxquelles un a soumis les 

laules primaires, en révélant leur parfaite cotilbriviilé 

»vec les végétaux actuels, démontrent que les conditions 

5néralcs de coniposilÎDn ('liiiniqne tlu milieu devaient 

^re fort voisines di? celles (pii régnent encore. L'élude 

ies animaux, ets|)écialeinent de» insectes, conduisent aux 

sèmes conclusionâ. 



8. — LA FONCTION BIOLOGIQUE PENDANT LES TEMPS GÉOLOGIQUES 



On trouve qu à (.oiitcs ies épo*|iie>i dti dé^elo|>pement 
iterrestrc c<>tnpnse>; entre la première appurîlion desetres 
■vivants et les temps actuels, la (bnelion l)iol()<^i(]iie a été 
(remplie san;^ interruption dans la pliysiolo^it; tellurique. 
rOii trouve même qu'elle a lotijours été remplie de la 
fïAme manière, c'est-à-dire parla collabora tion du règne! 
'animal ctdu règne végétal. 

Celle remarque est extrêmement riche en enseîgne- 
icnt», quant ù Téconomie géuémlc du globe et en indique 
la constance presque parfaite, |>ui»qLie les organismes sont 
jicn trop délicats pour persister en présence de perturba- 
tions un peu uuH-qiiées dans le milieu général. 

Nous savons, par exemple, (pie les Irilubites des épo- 
rques primaires, dn cambrieti si l'on veut, avaient tro|> 
^danalogiiîs anaLcmutjues avec les crustacés actuels pour 
[ne pas subir scnsiblemenl les mêmes nécessités physiolo-l 
fgiques. L:j moindre luodKication impoilante dans la com- 
iposition de la mer, aurail vraisombJijbletnent empêché la 
irîe des IrilubiLoâ comnu^ elle empêcherait la vie de nos 
f crevettes ou de nos langoustes. 

Kt on peut répéter l'observation pour l'océan aérien, 

vcar les végétaux les pins anciens, cenv du terrain dé\onicii 

3U du terrain liouilLer resseadiknt trop aux plantes qui | 

fvéiçèlent aulonr do uous. ponr (jticllcs aient pu s'accom- 

loder d'un milieu qui scraitimproprc à la vie de celles-ci. 
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ï/originc de hi vie Hiir la Terre. IWlosion cïe I.i p^^j 
iiiière plante eX t\u premifi- onitu»!. sont Jes pli^iioiiHiirt] 
auxquels le Soleil a pris iiéce»âaii*einenl la part Lj [itiul 
liniilo : c'est à un certain nionicnldu n-froidisseinenl >|>>:'n> 
lané ilit gloljc, que K'is i-ifnihlions iln milieu se sonl trmh, 
vëes fuvornbleit à la rëulisalion du pliéiioinène biotn^nque. 

Bien des pen^teurs ont clierclit' à pctiétrer le myslf^rt de { 
ce gril nd sujet. Dans son ftnpporl publié n l'occasion dç f 
rBx|M>âition de i8<i* .Sur fi's prntjrès tles sfirticex :/jf»lo-'| 
git^ufsen France, Henri Milne Edward, amenï'; par rod 
suji'l en présence du proljlcine des onyïnes de Iï» ue mi 
le globe, en vienl à faire la supposilion suivante : « Scrail- 
ce, &rit-il, en pnssanl dans (|uelque couche prlioiilim' 
de la uiiilière inipondéralile dont les espac<*s célesleft pa* 
raitssenl être cliargcs, que notre planète aiii-ail rencontré 
l'agent susceptible d'imprimer ce mouvement particulier 
aux substances organisablcâ, ou faut-il attribuer ce pliéno- 
mèncàunc action créatrice d'un autre ordre? » Avant 
Milne Edward, Ch. Naudin donnant son opinion sur le 
débat qui passionnait alors les naturalïâtes. avait opposé à 
rhy|iollirsc d'une orgnnisation spontîuu'e de la nmlièrc. 
celle d'une origine cosnii<pie 4les espèces primordiales. 
soit végétales, soit animales. William Tboinson, daQ!< le 
discours présidentiel qu'il lut en 1871 à Edimboat^. de- 
vant l'Association hiitaiini(|ue, se prononce cgatemenl 
en faveur dune origine extraterrestre de la \ie. 

Kn tous cas, si les animaux et les végétaux de toutes les 
époipies ont évidemment réalise la m^mc fonction géni- 
ï*ale, il est incontestuble que les formes ont changé au-c 
le temps, de telle façon 4|ue chaque moment de l'évolution 
terrestre est caractérisé par ses fossiles. C'est constater la 
liaison intime qui relie les modifications successives «lu 
milieu ù celles des ^tres qui y vivent. 

Dans cette direction, il se présente même à l'esprit une 
conception (|ii*ori peut rappeler \v\ parce qu'elle a l'iivaiï- 

ïc do faire prolilcr les problèmes liinlogique&desnolîoii» 
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Criailles »lu doinainc iiioi*gïini(|ue, avec lesquelles il n'est 

raisonnable détaljlir des eomparaisons. 
(Pour ma part, et tout en laissant de côlé comme ina- 
ïrdal)le hi question de savoir pfuirqiioi et comment les 
iénomènes lunlogiqiies sont tnut à eonp venus eompli- 
ler les maiiifeâtutions dynamiques de la nature, je ne 
lis m empèoliorde pensci" qinr l'iijpotlièse la plus simple 
inble être que la force biologique, anlérieure eonmic 
autres forces, se réserva il pour le niomcnloù les ron- 
ilions du milieu seraient favorables à la maiiifeslnljun, à 
conservation et à la n^ulliplicalion de ses prc^tdiiils. 
A cet éganl, et quelles que puissent ètic les dillérences 
Bsentielles entre les forces biologiques et les forces purc- 
lent pliysieo-eliiiiu(|iies. il y a une analogie Cfntiplèle. 
l'est d'après les conditions du iiiilteu qu'à uti eerluiri mu- 
Bnl se sont eonslitués les premiers minéraux cristallisés, 
iccédanl à des combinaisons où les forces crislallogé- 
jcs n'avaient pas eu à intervenir, à cause de lallutdilé 
livcrsclle des substances. Ur, pour ces forces cristalloyé- 
iques on couslaleque leurs produits, c'esl-ii-dirc les mi- 
éraux, se succèdent dans le temps pendant que se pi-ésen- 
it les unes après les autres les étajïes du développenieitt 
brrcâtre. Les conditions de la surface allaiiLconslamment 
s'adoucissant, les minéraux de voie purement sèche 
>nt place à des minéraux de voie mixie ou liydrother- 
lale elccux-ci, à leur tour, aux crislallisiitions de voie bu- 
ide caracléristitpies des terrains récents. De même les 
lanifeslalions des fttriM-s biiîlngiipies. c'esl-à-dire les fau- 
ol les llores, se distribuent dans le temps de façon à 
ïiler de leur côtelés stases du développement géologi(pie. 
Tout d'abonl. la mer universelle et uniforme impose en 
lieus des conditions partout les mêmes, qui ne subsls- 
ront plus quand les conlmcntsain"()n|. surgi. Puis l'épais- 
pur constamment diininuéed'uneulnn>splière quis'éjmre 
et devient Iraiisparenlt- aii\ raMius «ttliiiies, en amenant la 
institution des cbmals, détermine des conditions de mi- 
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lieu >'ui*iablcs avec les points. La forrc biologique, rumtuâ 
loulh rbfure lu force oi*isliillt>^éniquf, oi avec un bifn 
autre Itixn île nuanccH, ù riiu8o de lu drliciilessc ini!iMii[)i* 
rableinent plus gniiule de s(?s produits, se rnanilV'sk'ni t]i? 
façons diverses cpii seront, pniir iiiu' griinde part. Ii> rullrt 
des conditions cxlérioures. 

Ii£!s i-onditions variant d um* fartu» (Continue, orieii vona 
les manifestations s'accentuer d'une manière sul>'ie liiins 
une direction déterminée. On suivra pas j^ pas les pragr^ 
successifs de telle on telle fonelion, de tel ou tel sens, par 
eeux lie l'organi-snic ipii leur est relatif. Kt I on peut pré- 
voir qu'il en sera ainsi jusqu'à l'acquisition par le milii'U 
terrestre du maximum des conditions favoralïles à l eclosiou 
de cliaqne ealé^'<>nc de prodiiils hiologiques ; — Icî» pé- 
riodes suivantes, de moins en moins propices, dinToiil 
être marcpn'es purdes formes de moinsen moins parfailaii 
De sorlc que, dans la série des temps, on verra d'abonl un 
moment d'apogée pour eliaque type, et ensuite un mo- 
ment d'apogée pour l'être vivant considéré d'une manière 
absolue. 

Le renouvellement des flores et des faunes aux diverses 
époques entre autres conséquences capitales pour la phy- 
siologie générale de la terre, nous permet de constalcrlc 
fait c.'onsidérahlc^ de rapplii^alion et dt> la uiudifrcaLiim d«3 
climats au travers des périodes géologiques. Ce que luitis 
avons dit précédemment des liens actuels de lu llore et ufi 
la faune avec les régions elimalériques nous pernielln 
d'C'lru iin'fici. sin- ce grand sujet. 

IjéLudi! lies terrains les plus anciens nous raoulre déjà 
des dillcrenccs régionales entre les cires vivants d'une 
même période; mais elles sont incomparablement plus 
laililes rni à piéseiil. Ainsi, iuiiiil)re d'espèces siluriennes 
d'Amérique ont été retrouvée* en Durope, non pas abso- 
lument identiques, mais au contraire pourvues de quel- 
ques légères difTérences. 

U une façon générale, les iaunes actuelles ont les plus 
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ndcs îidînilésavoc! los iaiinos loiiloircs rloft tnèiiu's régions 
ç6>gia|»liiqucs; aiiïsi les physes et les mulanics Icrliairca 
308 lîlals-Llnis appurticnncnl aux mêmes genres que les 
Ormes vivaiitt-s ^lu Nouveau ContiiMMil. tandis qiio les 
*uyses, les mcianîos et ios niclaiiopsides tertiaires d'Europe 
'Ot les caractères des csp&ces actuelles de l'ancien conti- 
ent. Les ]>aléoii(a1(i^Mstcs en ont conchi que, durant la 
ériode Icrfiairc, le*; iliirérenees entre les animaux drs deux 
^nlinents élaierit tout aussi accentuées tpi'elli:!* le sont de 
Os jours. 

Ceci posé, nous pouvons remonter trrs i-npidenienl le 
>urs des temps et leilirreher. en lii remonlant aussi, la 
lorclie du phénomène climatologique nnjourtl'liui si ac- 

48C. 

Le téinnignage de la llore nons enseigne, dans un très 
raud nombre de cas, que la température moyenne de nos 
ays était plus élevée à l'époque quaternaire que de nos 
mrs. C'est ainsi qu'en diverses localités, comme h Morct 
ieine-el-Marne), les figuiers poussaient en pleine terre et 
onnaient des syconea semblables à celles qui ne se produi- 
snt plus spontanément qu'à des latitudes bien plus raé- 
idionales. 

De inômc, des gisements de diluvium ancien ont révélé 
existence dans nos rivières des corbicules déjà nuuitionnés, 
ont les correspondants liabilent aujourd'bui les cours 
'eau des pays très chauds. 

Nous n'avons pas à revenir ici sur ce qui a déjà été dit 
u sujet de la a période glaciaire ». 

Des gisL'nicnls pliocènes renferment les témoignages 
n des pays maintenant très tempérés d'une flore bien 
tus chaude. A Mcximicux (Ain), de Saporia a reconnu le 
lurier-rose, le bamtuni, le Mquidambar, Ic^nenadier, lelau- 
ier des Canaries et il en conclut une tcinpéialiire moyenne 
le 17" au lieu de celle do 11°, 8 qui règne aujourd'hui. 11 
Budrail descendre jusqu'à Pnlerme pour retrouver mainto- 
lanl une semblable végétation. 
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« Iji forî^l (le Meximioux, dit le célMire paléontolugisle. 
rcsseinbluil encore à celles tjui font ladmifalion des vom- 
geurs dans larchipcl des Canaries. Ce sont, eu partie au 
moins, les mêmes essences qui reparaissent, en tenant 
coinple de la richesse plus grande dont la localité pliocène 
gai-dc le privilège. Pour émettre h son <?gard une juste 
appréciation, il faut joindre aux Canaries TAmérique du 
Nord, à l'Europe moderne l'Asie caucasienne et orientale 
el recomposer au moyen des clcmcnls empruntés à ces 
divers pays un ensemble qui donnera la mesure exacte de 
la végétation qui couvi'ait alors le sol aux environs de 
Lyon. » 

Pour le mioctnc, le même botaniste conclut à une cli- 
matologie génijralc encore plus chaude. 

« Il est dilTicilc de ne pas admettre que la mer miocène 
(du Midi de la France) ji'ail clé pour l'Europe, qu'elle 
rendait semblable à rArchipcl indien, une cause puissante 
d'adoucissement du climat. Une température égale, clé- 
mente durant l'iiiver, phivîeuse pendant l'été, n'a cessé tant 
qu'elle u persisté de régner sur notre continent et d'y favo- 
riser le maintien d'une végétation aussi riche que variée, > 

El il cyl tout naturel de joindre aux précédentes citations 
l'opinion de la même autorité pour le climat éocène. 

« L'inlluence d'une nature chaude, d'un chinât com- 
prenant des alternatives très prononcées de saisons sècbcs 
et brûlantes et de saisons pluvieuses et tempérées : favonibles 
pourtant au développunienld" une végétation riche el variée, 
à la fois élégante et frêle ; peuplée de loriucs originale^) 
mais généralement petites, ayant une certaine maigreur 
dislînclive cl quelque chose de dur, de coriace dons les 
formes ; privée d'opulence, mais vivace et surtout diversi- 
fiée suivant les paya et les stations, ressemblant au total a 
celle de l'Afrique intérieure avec des tiails crapruntcà à 
l'Asie méridionale et i la Chine: — tels sont, lï i;e qu'il 
me semble, les caractères inhérents à la llore éocène du 
Midi de l'Europe, » 
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>ii Iransilinn nous propare ïi trotivor pour It^s temps cré- 
és une inéli'orologiu ^subtropicale: le lao d Arniaillé, 
is l'Ain, fournil les vestiges de toulc une fori-L de Cjcu- 
!» qui descendent des arbres jurassiq^ues à l'ombre 
îsquels a évolué la majestueuse population des repliles 
iondaires, se raUacluiut ainsi à l'exubcranLe végétation 
lillcrc. 

D'après M. Grand'Eury. b» nature fislulcusc dos plantes 

mîUères gorgées dcsuc îndiipiciinfi'apidik' de croissance 

itraordinairo. Le cliuiaL devait être 4:Iuuk1 et buinide, 

ilogue h oeUii qui rh'^ns encore en quelques points de la 

luvelIe-Zélande. La dimension des insectes des temps 

lillcrs est coidbrme à cette dernière conclusion. 

toutes les époques par conséquent, ta répartition des 
ïs vivants sur luTcrrc se nriontrc en relatioti directe avec 
tivité solaire et, pour beaucoup dVrilrc eux. il se pré- 
ileen outre ujie liiconstance digne de bi plus liante alten- 
. C'est que, par le seul fait de leur fonctionnement 
physiologique, ils sont cnpalilcs d'eunnagasiner dnns lem-s 
tissus et pour un temps plus ou moins long, une quantité 
d'ailleui-s variable suivant le cas de l'énergie du Soleil. 

Ce mécanisme est porté h son maximum cbez les plantes 
qui. à cause de la fonction cblorophyllicnne. rendent 
latente une s<jnnne d'énergie solaire représentée exac- 
tement par la quantité de clialeur dégagée par leur propre 
combustion. C'est, sans riiétoriquc, (pi'oii peut constater 
lu réapparition de la radiation du soleil qui biiMait à l'épo- 
que houillère quand on hiûlo aujourd'hui des morceaux 
de charbon de terre. 

La fonction biologique se manifeste d'ailleurs, suivant 
les cas, par des eÛ'cts dillérents les uns des autre.s et qu'on 
pourrait soumettre à une espèce de classiftcation. 

Dans une première, série on peut ranger des productions 
rociieuses résultant de raccumnlatiou en certains points, 
parles causes sédimentaii-es normales, de débris de plantes 
et d'animaux. Les courants entassent dans les deltas des 
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fragments tU* vi'^g<''taii\ qui cloviendioiil de la liouille: rt 
dans U's rï;luairos. comme dan» les ahîmossous-nianns.dcs 
cai-apaocs de dialomées. Ailleurs, les coquilles dcsmollm- 
ques feronl. parcliarriage, des couches enliorcs et Ton ren- 
conlrrni des assises (oiiihmîs d'arlicles (rennines, de Icsis 
de radiolaires ou de roruiuiiiilùres comme les milliulcs. les 
nummuliles ou les fusulincs. iVillcurs encore, mais plus 
rarement, dos osMiaires on les débris de mammifères et 
d'autres verlclirés font une jioiiîoii du sol : les gisemenU 
de Pikerini, de Sansan. d'Anvers jiour les ctUacés, sont à 
citer à cet égard. Les déjections animales, converties en 
eoprolillies se soni parfois accnmnlôcs aussi comme da»? le 
lias dn Suss^^x ; mais il si; puul que leur rénmoit mjiI. 
comme celle des éléments organiques des bone-bcds. 
causée par l'exercice de la sédimentalion sonterrainc. 

Une seconde catégorie de faits couecmc l'cdilicalion tic 
massifs constitués par l'entassement sur placcdes restes dw 
générations successives demandant à leurs ancêtres le sup- 
port même de leur établissemcnl. D'après M. Graiid'Euryi 
les végétaux lioudiers sont groupés parfois en forêts fossi- 
lisées sans charriage et les assises marines nous procurent 
souvent des incrustations volumineuses de diverses algw^s 
calcaiî'es de la catégorie des nullipores et des coralliiies. Oc 
mémo, des couches, appelées dialomépélitea et comparées 
à des farines fossiles, sont comme des lits d'algues sili- 
ceuses. 

Mais les animaux sont plus actifs encore dans cette 
série et mériteni mieux la qualification de consirucieurs ttt 
confinrnfs que Micïielet leur a atlrihuée. Les huîtres. pU* 
exemple, et certains mollusques analogues, édidenl (l« 
bancs dont la surface et l'épaisseur peuvent atteindre les 
dimensions de couches entières du sol et les hippuritcs. îi 
cause du plu.s grand volume de leur coquille, les dépassent 
encore en activité. Il suHlt dun coup d'œil sur les cî^ca^ 
pcmenls de la Montagne des Cornes qui borde l'étang ilc 
Herre, ponn'^lrT iininédiatcment édifié sur ce chnpitR*. £t 
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Surfont IVriivrc de ces pciccypodcs est peu de chose à 
oAtédiî celle des madrépores, (pii ont édiliédes îles entières, 
dès les temps dévoniens el carljoiiifcres, — avec un maxi- 
mum aux époques jurassiques. — pour continuer si acti- 
rment leur œuvre dans rOc(5an pacifique actuel. 
Kn face de l'enicaeilé édîficiUriee tle l'ètro vivant, il 
Faut considérer la part (|u'il ])n;nd dans les phénomènes 
do lu dénudîilion el l'on retrouve, à tous les moments des 
époipics géoloyiqnts, des Iraccîs cerUûnes de phénomènes 
, cités sou» ce chef pour la période présente. 
K Aussi est-ce avec intérêt, mais sans surprise, qu'oa 
^Btrouve pour des moments très divers, des lémoigna- 
P^s de la continuité des phénomènes si complexes 
d'où résidle la terre végétale. Nous avons des échanlil- 
ions fossiles du sol arahle du terrain juraHsi([ue supérieur 
' dans l'île de Purtland, du Icrrain tiouitler au eap Breton 

et bien ailleurs. 
H Dans ces derniers temps, M. Hernnrd Fienoult nous a 
Révélé l'aclivilé jiîéologique des organismes sotis une forme 
toute nouvelle. Ses belles études microscopiques lui ont 
démontré la présence, dans la houille et dans plusieurs 
autres ronilinstihles nifnéraux. de légions de microbes 
et surtout de iiii<'nic-(H[ues el île h.-ii'illeîs, et l'on peut dire 
sans exagération qu'il en résulte un renouvellement com- 
plet de questions capitales qu'on croyait connaître et qu'il 
Iiut éliHlicr de nouveau. 
I M, Renault, en effet, n'hésite pas à proclamer (|ue la 
puillo est un produit de l'aclivilé microbienne el pln- 
[eurs auteurs ont prétendu donner à celle conclusion 
l'appui de hauLes coiisidérutions ebiniiques. Sans avoir 
ici le loisir et la place d'examiner la queslion à fond, il 
me semble cependant que de 1res grandes objections s'op- 
{K>scot à l'admission immédiate de ces notions. Leur con- 
séquence est que la liouilhfication a été un phénomène 
pour ainsi dire instantané, le cond)ustiblc étant formé 
MBfant son enfouissement, et l'on invoque comme preuve 



h cet r'pani la pn^sonco, en plein (errniri )ioiiiller, i]y 
<li* lioiiillo :i\:iiill:i tiirineroiiipot^îliMnipir i^cUrrlcFr t 
en place. Or, celte rapidité de constitution du rombu<tlJ- 
hin riitrniue avec cllr bien des ilii1irulli''-s. O'iibfinl il 
faut Kuppo.«(T (piK (Ifpiiis l'intmcnso iinliqiiilr de Ut pr- 
rioflc iiiiuilli-n*, hi substance du cliarboii n'a subitlan^te 
»ol aucune modification, et cela semble bien impossililL-nr 
»erîiit-oe «pion raison de fton association avec des roc\wi 
qui. C4)nmic les scliisU-s, sont bien éluijfnées de conscmer 
aujourd'liui leur» ipialitéRiniLiules. D'un autre côli* Ifipré- 
HOiicc diuislMcn dcj* coinlmsliblcs duirnzh>droj;cut' cartioiié 
ou griïiou. dont le dépari explique la dilTércnce qui&t'porp 
la houille du huis ne se concilie [las avec l'ancienneté Ae Ia 
translVirnialion et la situation supcrncieile des oitisscs 
Iransi'onnécs. On dit bien que ce gaz a pu, dans cert;iins 
ca». rester empi'isniiMC' dans les pures du charbon, mais 
c'est une asserltoti qu'il snniil bien dintoile de justififir.Ort 
reconuaîl en cJli-l. t\\n: le eontliusUble a subi une éiionm* 
cunqircï^siun que M. Uonault a uîème cberebé à L'>alucr 
niinii'riqueinent. Gomment celte action mécanique uW 
railelli!' p;is cb;if*sé tout le gaz. s'il uvail déjà été lilHÎa'w 
niomeiil (le renrouissenicnl !' 

Suivant moi. l'action niicrobienno, qu'il est si inU'res- 
saut de euiislaler et d'étudier dans le détail, est anlénearc 
il la luniilliliralinti et n'a inec elle que <le^ rnpjioii.s très 
éloignés. Lu piodueliint proj^ressive de la lejuille csl uH 
détail dans le ^rand phénomène du mélamorpliismc gène" 
nd et Li(!iit à l'iicliviLé chiuiiipie eni^cntlréc dans le» pni- 
funilenrs |>ar un écbaullecncnl croîssanl. On objecte qiiff 
la substajiee des microbes n'est pas bouillifiée eoniuic le* 
V(5g£(aux environnants, mai* cela peut provenir do »• 
composition cliimicpic initiale .sur laquelle nous ne soin- 
nu^s poHil l'enseiyrié.'*. 

Puur ce tpii est des galets de lnniille, il est bien clair 
qu'ils ont. pu eoninieii(;er [lar élri* des galets de ligiille 
OU de tuurbu et que leur transCoiinalion a pu se réaliser 



temps que ccllo des conciles d'où ils avaient élA 

kchus, les faibles dilTércnccs de compoâilion pouvant 

oltcr prccisctncnt des conditions spéciales dans les- 

dlcs ces petits frnf^ments se annt frouvi^s, 

I faut d'ailleurs dire un mot d'une dernière catégorie 

pioduils qui, quoique moins directement, se ratta- 

mt à l'activilâ biologique. Il s'agit cJc minéraux qtii 

. trouvé des conditions particulièrement favorables h 

T génération, dans les couclies formées de résidus orya- 

pues. Par exemple la pyrite de 1er et toute une catégo- 

de substances privées d'oxygène, se sont produites en 

Dndance dans les couches de comljustibles justement à 

use de l'aHïnilé des matières organiques pour le gax 

ûiburanl par excellence. Des suintements de sulfate de 

traversant des lits de houille ont vraiment brftlé de la 

liUe et déposé, par conséquent, le sulfure insoluble ré- 

tant de cette réaction. 

Ûe même, les aceumulalions de tests de diatomées ou 
radiolaires constituent des milieux spécialement pro- 
s au développement des phénomènes de la silification 
conséqueminenl, Tbistoire de bien des concrétions sili- 
Ises comprend, comme un de ses chapitres indispensa- 
S, l'intervention des forces biolojçiqucs. Et celte rcmar- 
B permet de croire que ces dernières forces sont 
grveQues bien plus activement qu'on no serait porté à 
ire a priori dans l'édification des couches du sol. 
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^CR fnils qui ont ctc rt'sumcî? dans les pngcs précédentes 
ponrniioiii snriirn pour inslifïer pleinoinent les assertions 
forrnulétîs ilaiis notre Inlroduclicui et si on me permet de 
l'ajouter, les doctrines qui tn ont paru vraie» dès mes 
déiiuts dans la scicnre cl que je me suis trouvé conslam- 
nieiit amené, par lapiiissaitce des observations et des expé- 
riences et malgré des critiques nombreuses et variés, sou- 
vent très après, à appuyer par rues travaux. 

Dans les chapitres les plus varies du domaine géolo- 
gique, nous voyons surgir les témoignages de la lente 
dévolution dont le gbibe terrestre est le Ibéàlre, partout 
s'cIVaeer la llniilc qu'on avait cru voir tout d'alj(jrd entre 
l'époque aetucUc el les lempjé précédents, 

Acet égard, on me permettra d'introduire ici, en quel- 
ques mots, la noie jiersounL'lle que j'aurai, je croîs, faellc- 
mcnt jusliliée en rappelant lu succession de quelques 
Ifaits. 

A l'époque de mes premières études, j'ai été saisi d'un 
sincère cntbousiasnin par le spectacle clos grandes décou- 
vertes, si récentes encore, grâce auvtjuelles les voiles dont 
lait resté enveloppé venaient enlln d'être déchi- 
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rés. M. Elle de Bcaumont, dans lou!o l'iiutorilé de sa 
haute situation, représentait la résistance au progrès cl 
toute une phalange do chercheurs Taisait preuve des plus 
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htiiilc.'t (|ualil/r» morales, en dércndanl contre lui les notioni 
tirées <lc l'observation des fuiils. 

(Vost |>iir rhoniinu fossilt? ol. en conséqiK'npe par le 
ililiiviurn, (jiie lii (ii'olo^ie in'a|i{)aruL ({.ihiinl iivcc sou 
caractère le plus Inrgc el le plus militant — le plu 
p:issînniii)nt en un mot. 

M. lîi'lgriuul e\posail avec une assurance qui devAii 
entraîner bion des adlicsiong, un ensnmlde de ditclnnç 
qui me sembla contraster par son apparence absolu] 
avec les cnscignemenls de Ch. Lyell. si protondj 
nient t'rnprt'iiits du oaraotiNre spceial à l'iiistoire naturelll 
Et d'instinct, je sentis que M. llelgrand avait tort, abs 
lumcnt tort, malgré limmcnsc succès de ses publication] 

Je ne craignis pas de le dire el môme de rimprimer i 
je me rappelle avoir reç^u à cette occasion de bicnvcillani 
conseils émanant de sources non suspectes el qui étaied 
inspirées par le souci de mon avenir. Il me parut cèpe 
(tant impossible do m'y rendre et mt^mc je n'iiésilaî 
h protester, selon mes moyens, contre les enseignemcnl 
de M. KHe t\c heaumont. de son élève. M. Ch. Saint 
Claire Deville, de M. Iiélw;rlet on peut le dire de tous la 
géologues oiïicicls de l'époque. Et c'est dans ces cond 
lions que parut, en iSyy, le résumé d'un cours qi 
j'avais donné an \lnsenm Tannée précédente, sousce tîlrfl 
I^s causes aciuellf's eu ijcolo'jie. 

Ce livre est 1res critiquable ei Je serais le premier à 
montrer une série de points que je n'accepterais plus aï 
jourd'iiui : mais il est conforme aux idées générales qi] 
je m'étais faites au début et que je continue de me faU 
sur les grands phénomènes géologiques. La conttnuit 
absolue des pérlodi;s snccesives y est proclamée el l'ana 
logie de causes des j)liénomènes comparables de tous le 
temps yestalfirmée : la nature volcanique des roches 6ru| 
lives anciennes, par exLnnple. 

La sculpture du sol el le creusement des vallées y sod 
montrés aussi comiue plaidant contre la supposition cala- 



iïysiiiienno à hi(|tu*llc d'hHhiludc tu» 1rs i;iUaL'liail comme 

leur causo l'^vûK-nto cl la au'iU: do ni<\s it'oluTrlics dans 

elle voie en provo<|u;tnl dos discussions de plusieurs genres 

l'a lait que L-oidniiior mes idc'cs pioriiiôres. 

I Lnc uiilrc préoccupation, qui ne ma jamais quille, a 

de protester conLre la priîtcnlion d'une série d'au- 

feurs de soumettre les études géologiques aux mclhodcs 

la gcomt'Iric. 

La bruyante et encomlipanle doctrine du Héseati peufn- 
vml, qui a fait dévier pendant tant d'années la Géologie 
tscriplive dt^ son bul. en conduisant les observateurs à 
Couver quand lurme des alignenicnls, pour des objets 
iuelconques, ma Uuijnurs parti absolument opposée à la 
lune compréhension de la mitiire. Je n'ai pas craint de 
dire à niaîiilcs reprises, soit oralement dans la Chaire 
du Muséum, soit dans des écrits et je puis constater 
mainlenant qu'après avoir été à peu jîiès tout seul do 
mon avis, je me trouve d'accord avec tous les géolo- 
gues. Les récentes éludes sui' les monlagncs <ml vrannenl 
miné de fond en eondili' toiil ce qu'avait dit Klie de 
Heauinoiil soit sur l'allure des soulèveinetits. soit sur 
l'inenicacité explicative des séismes actuels, soil sur les 
directions des chaînes: c'est un immense édilice dont il 
ne rcslc absolument rien. 

.le me purs insnril <Ie même contre In n^verie télran- 
dri<jue,doiil k's iulliérenl» ont été si n<irtdjreu\, mais qui 
semble s'évanouir devant le désaccord même de ses par- 
tisans, (pli en arrivent à avoir chacun l<'ur tétraèdre per- 
sonnel <pjaud ils n'ont pas à eux seuls plusieurs tétraèdres 
dillércnts. 

Kt ta géométrie sera aussi contrainte de renoncer k l'al- 
lure magislrale qu'elle a prise dans d'autres chapitres de 
la géologie. Par exemple elle est bic^n incapable de faire 
outre chose qu'une caricature des faits naturels quand 
elle prélend défiîu'r les courbes cl les profils des vallées. 
ja prétendue conslilutioii du profil d'équilibre, qui sup- 
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pose lui-miVne un Icrmc à rdrosion, est une pure illusion; 
et ici comme partuul In IhiUilc de la gcoinctric tcUurique 
esl coiiiplèle. 

Pour t|uc cc'l ordre de considération rendît les services 
qu'on en attend il finidruit tjue la Terre lut sensibleiueiil 
le contraire d« eu qu'elle est, et d'ahord qu'elle fi*il parfai- 
IcnuMiL iiomogt'ne cl Boumisc en tous ses points, ù des 
actions identiques. 

Elîc de Bcaumonl réunissait tout ce qui dérive de 
l'Iictérogénilé et des inci^alités de condition sous le nom 
de pcrturhalioiis : t;l il arrivait iiu'cllcs rtaiont ordinaire- 
ment si fortes qu'elles masquaient absolument le phéno- 
mène principal. C'est le maximum que puisse atteiodre 
l'esprit syslémalique. 

Un autre fait (pii m'a paru dominer toute la Gréoïogic cl 
cela depuis mes preniièfes éludes, c'est l'intense activité qui 
règne dune manière ininlcrronq)uc flans l'épaisseur des 
couches du sol. Tout y change à chaque instant, tout s'y 
urnin^e, tout s'y remplace, connue dans im tissu organi- 
que et l'on peut dire que, dans les anciennes l'ornialions, il 
ne subsiste presque rien de la substance originelle. Avec ce 
point <lc vue que jappcllc aclivisle, tout le sentiment 
qu'on se fait géiiéndetnent du milieu géologique est pro- 
l'ondénient changé; l'évuliilton se nianilestc partout, non 
seulement à la surface du sol, mais dans ses profondeurs, 
et lu philosophie la pins haute se dégage miïmedcs obser- 
vations les plus circonscrites. On peut prévoir que la 
Géologie généiale en recevra un accroissement corres- 
pondant. 

Je répète que je ne me dissimule pas le reproche 
que l'on me fera, sans doute, d'exagérer rimporlanec 
de certaines conceptions et de manquer aux règles 
de la modestie en rappelant la constance de mes ten- 
dances seicntiricpies. Mon excuse sera, je l'espère, dans 
le besoin (pie j'éprouve bien naturellement de consl;iler 
qu'après les criLiquca si sévères dont mes publicatiûii 
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ont été souvent l'objet, on a généralement négligé de 
reconnaître le rapprochement progressif de certains points 
de vue devenus classiques avec mes opinions antérieures. 
En attendant mieux, on peut noter que 1' « aclualisme » 
qu'on m'a parfois très rudement reproché de pratiquer, 
est devenu tout à fait de mise. Je me flatte que les idées 
évolueront encore dans le même sens, en ce qui con- 
cerne l'allure générale de la période quaternaire, les 
causes de la disparition des anciens glaciers et les inci- 
dents relatifs à leur capture ; les phénomènes de la dénu- 
dation et de la sédimentation souterraines ; l'allure du 
phénomène orogénique et bien d'autres questions, qui 
m'ont occupé et que j'ai cherché à élucider par la colla- 
boration de l'observation et de l'expérience. 
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